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이류체 포그 시스템을 이용한 친환경적 가루이 방제시 올레산의
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Abstract. In this work, we experimented with the two-fluid fogging system that eco-friendly prevents
whiteflies in greenhouses in order to find the optimal concentration of oleic acid supplied through the sys-
tem and to evaluate the control value of three consecutive treatments. The first experiment, which was to
find the optimal concentration of oleic acid, used “Dotaerang Gold” tomatoes grown in stand-alone plastic
greenhouse at Buyeo Tomato Experiment Station. We tested three levels of concentration of oleic acid,
which were 0, 2000, and 4000 ppm. The second experiment, which was to evaluate the control value of
three consecutive treatments of oleic acid, used “Rokusanmaru” tomatoes grown in Venlo type glasshouse at
Gyeonggi-Do Agricultural Research & Extension Services. In this experiment, oleic acid of 2000 ppm was
applied three times with two days intervals. The number of whiteflies was counted 2 two days after the last
application of oleic acid. Even when oleic acid was not being applied, the two-fluid fogging system was run
from 9:00 am to 5:00 pm whenever the temperature is higher than 25oC or the humidity is lower than 75%.
In the first experiment, the control value was 81.6% with 2000 ppm of oleic acid and 93.6% with 4000 ppm.
It means that the higher the concentration is, the greater the control value. In the second experiment, 2000
ppm treatment resulted in 85.8% of the control value, which is higher than the required standard for insec-
ticides. Hence, spraying oleic acid with the concentration of 2000 ppm three times with two days intervals
turned out to be a very effective in the eco-friendly prevention of whitefly.
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서 론

가루이는 세대가 짧고, 유전적으로 살충제에 대한

저항성이 잘 발달되어 한번 발생하면 방제가 매우 어

려운 해충으로 알려져 있다(Dittrich와 Ernst, 1990;

Immaraju 등, 1992; Nauen 등, 2002). 우리나라에서

는 가루이의 화학적 방제에 델타린 유제 등 29종의

화학 살충제를 사용하고 있다(KCPA, 2007). 그러나

화학살충제의 반복사용은 생물적 방제 체계에 혼란을

초래했고(Dittrich와 Ernst, 1990), 가루이의 살충제 저

항성을 발달시키며(Immaraju 등, 1992; Nauen 등,

2002), 토양이나 수질오염 및 생태계를 교란하는 결과

를 낳는다(Arno 등, 2010; Calvo 등, 2009).

화학적 방제를 하지 않고 친환경적으로 가루이를 방

제하기 위해서 이전의 연구에서는 이류체 포그 시스템

을 이용하여 고온기 시설내 온도와 습도를 조절할 뿐

만 아니라, 가루이의 생육과 운동성을 감소시킬 수 있

는 사실을 밝혔으며(Kim 등, 2011), 분무되는 미세수

분입자에 의해 시설내 가루이의 수직분포밀도가 달라
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지는 점을 이용하여 가루이 방제가 가능한 것을 보고

했다(Kim 등, 2012a).

화학 살충제가 갖고 있는 여러 가지 부작용을 피하

기 위해 미생물농약이나 천적 등을 이용하는 생물적

방제에 대한 연구(Faria와 Wraight, 2001)와 식물추출

물의 살충력을 이용하는 친환경농자재(eco-friendly or

environment friendly ago-materials)에 대한 연구가

진행되고 있다(Choi 등, 2003; Coloma 등, 2006;

Isman, 2000; Isman, 2006; Negahban 등, 2007;

Nerio 등, 2009; Tandon 등, 2008). 우리나라에서도

화학살충제를 대체할 70여종의 천연식물추출물에서 유

래한 친환경유기농자재가 등록되어 이용되고 있다(농

촌진흥청, 2009). 이들 친환경유기농자재들은 대부분

고삼추출물(matrine과 oxymatrine), 멀구슬나무추출물

(neem oil과 azadirachtin), 제충국추출물(pyrethrin),

데리스추출물(rotenone), 담배추출물(nicotine), 그리고

차나무추출물(saponin) 등으로 진딧물, 응애, 나방류,

파리류와 가루이 방제에 사용되고 있다.

올레산은 불포화지방산으로 올리브나 땅콩과 같은

식물에 다량 함유되어 있으며(Untoro 등, 2006;

Villarreal 등, 2007), 꿀벌과 개미류를 포함한 벌레들

의 시체로부터 배출되기도 하는데, 살아있는 곤충이 본

능적으로 위험을 감지하는 페로몬의 역할을 하는 것으

로 보고되어 있다(Purnamadjaja와 Russell, 2005). 벌

이나 개미류가 올레산에 흠뻑 묻으면 죽은 것으로 인

식한다고 알려져 있으며(Ayasse 등, 2002; Krulwich,

2009), 올레산의 냄새는 곤충에게 질병이나 천적의 출

현 등을 나타내는 위험신호가 된다고도 알려져 있다

(Walker, 2009).

이와 같은 원리를 바탕으로 이류체 포그시스템에서

발생하는 미세수분입자의 방제효과와 올레산의 효과

를 동시에 이용할 경우 화학적 방제를 대신할 수 있

는 가능성이 제기되었다. 기존에 흔히 사용되고 있는

님오일과 올레산을 비교 시험한 결과 두 가지 천연물

질이 모두 이류체 포그시스템으로 공급할 경우 일회

만 공급해도 70% 이상으로 방제효과를 나타냈다

((Kim 등, 2012b). 따라서 본 실험에서는 온실 내

토마토재배에서 친환경적인 가루이 예방 및 방제를

위해 님오일보다 저렴한 올레산을 처리할 경우, 적정

농도의 구명과 3회 처리시 방제가를 조사하기 위해

수행되었다.

재료 및 방법

올레산의 적정농도 실험은 2012년 1월 20일부터

2012년 5월 31일까지 부여토마토시험장의 단동형 플라

스틱온실(폭 25m, 길이 7m, 측고 2.5m, 동고 3.8m)

3개 동에서 수행되었다. 기주작물은 대과 토마토 도태

랑 골드(다끼이종묘, 일본)를 2012년 1월 20일 피트모

스 상토를 채운 38공 플러그 육묘판에 파종했으며, 1

일 1회(오전 11시30분) 급액하며 육묘했다. 육묘 중

비료는 시비하지 않았다. 2012년 3월 15일 본엽 6~7

매 전개시 정식했다. 작물의 재식간격은 0.3m, 줄 간

간격은 2m이었다. 급액방법은 타이머 제어법을 사용했

고, 1회 급액량 120ml, 11회/1일로 급액했다. 적정 처

리횟수 실험은 2012년 2월 8일부터 2012년 6월 4일

까지 경기도농업기술원 양지붕식 유리온실(폭 9.6m,

길 16m, 측고 4.6m, 동고 7m)과 벤로형 유리온실(폭

21.9m, 길이 24.4m, 측고 3.05m, 동고 4.85m)에서

수행되었다. 대과 토마토 로쿠산마루(사카타종묘, 일본)

를 2012년 2월 8일 피트모스 상토를 채운 50공 플러

그 육묘판에 파종했으며, 1일 1회(오전 11시30분)씩

야마자키토마토배양액을 1/2배액으로 급액했다. 2012

년 3월 20일 본엽 7~8매 전개, 1화방 출현시 정식했

다. 작물의 재식간격은 0.3m, 줄 간 간격은 1.8m이었

다. 급액방법은 타이머 제어법을 사용했고, 1회 급액량

150ml, 11회/1일로 급액했다.

올레산의 적정농도 실험은 부여토마토시험장에서 나

란히 위치한 동일한 크기와 방향의 단동온실(폭 25m,

길이 7m, 측고 2.5m, 동고 3.8m) 3개동에서 수행했

다. 이류체 포그시스템을 사용하지 않는 대조구, 이류

체 포그시스템을 설치하여 올레산의 농도를 2000ppm

처리한 처리구와 4000ppm을 처리한 처리구로 각각 1

개동씩을 사용했다. 처리구에 설치한 이류체 포그시스

템은 저압의 노즐을 통해 공기와 물이 1 : 1.5의 비율

로 분사되는 시스템으로, 미세한 물입자는 분사된 즉시

공기 중에 증발되는 것이 특징이다(Lee와 Kim,

2011). 분사되는 물이 작물에 닿지 않도록 노즐의 높

이는 지상에서 2.5m 높이에 설치했고, 측면에서 중앙

으로 분사되게 했으며, 1m 간격으로 식물과 식물 사

이로 분무되게 했다. 농도처리는 이류체 포그시스템을

작동하여 오전 8시부터 20분간 천창과 측창을 닫고

처리하고자 하는 농도별로 온실을 완전연무한 후 작동



이류체 포그 시스템을 이용한 친환경적 가루이 방제시 올레산의 적정 농도

− 301 −

을 멈추었다가, 오전 8시 40분부터 측창과 천창을 열

어 건조하는 시간으로 2시간 정도를 할애했다. 그리고

오전 11시부터 오후 5시까지 시설내 온도가 25oC 이

상이거나 습도가 75% 이하로 내려갈 때 180초 작동

후 30초 휴식을 반복하여 작동했다. 올레산을 처리하

지 않을 때에는 오전 8시부터 오후 5시까지 동일한

조건으로 물만 분무했다. 대조구는 이류체 포그시스템

을 설치하지 않고 천창과 측창을 완전히 개방했다.

경기도 농업기술원에서 수행한 올레산의 3회 처리

실험은 화학살충제의 방제가 실험과 동일한 방법으로

물에 올레산을 2000ppm 농도로 혼합하여 이류체 포

그시스템으로 2일 간격으로 총 3회 완전연무했다. 올

레산 처리방법은 앞의 올레산 농도실험과 동일한 방법

으로 수행했다. 실험은 총 7일간 수행했는데, 월/수/금

요일에 각각 처리했고 화/목/토요일 오전 6시에 가루이

개체수를 조사하여 처리효과에 따른 가루이 개체수의

변화추이를 확인했다. 처리가 끝난 2일 후인 일요일

오전에 조사한 가루이의 개체수로 최종 방제가를 계산

했다. 대조구는 이류체 포그시스템을 설치하지 않고 천

창과 측창을 완전히 개방했고, 가루이 개체수 조사는

처리구와 동일하게 수행했다.

천연지방산인 올레산은 소수성을 띠므로 물과 혼합

하여 이류체 포그시스템으로 분무하기에 곤란하다. 따

라서 본 실험에서는 천연유화제인 레시틴을 올레산에

대해 2ppm 농도로 혼합하여 처리했다.

전 실험기간동안 시설내 가루이의 분포밀도와 수직

분포밀도를 알아보기 위해 처리구와 대조구를 4개 구

역으로 나누고, 각 구역에서 1.8m 정도 길이의 기주

식물을 상부(High, 기부로부터 1.6m), 중부(Middle,

1.0m), 하부(Low, 0.4m)로 나누어 황색점착트랩을 설

치했다. 일출시간에 황색점착트랩을 설치하고, 2일 후

일출시간에 수거한 후에 새로운 트랩을 설치했다. 영역

별 및 높이별로 수거한 트랩에 포집된 가루이의 개체

수를 계수하여 밀도를 측정했다. 방제가는 처리전 밀도

를 기초로 처리후 밀도를 보정하고 이를 다시 처리전

밀도에 대한 보정살충율로 환산하여 표시했다(Abbott,

1925). 병충해 방제를 위한 포장실험은 실험의 특성상

한 개의 온실을 4개의 구역을 나누어 이를 반복구로

두는 방법을 취하므로 본 실험도 대조구 온실과 처리

구 온실을 4개 구역으로 나누어 반복구로 하여 실험을

실시했다. 통계처리에는 SAS 통계패키지를 이용했다.

결과 및 고찰

가루이의 방제를 위해 올레산을 처리할 때, 적정농

도를 구명하기 위한 실험에서는 대조구와 2개의 처리

구 모두에서 습도를 제어하지 않았고, 처리구에서는 이

류체 포그시스템을 이용하여 레시틴(Courthaudon와

Dickinson, 1991; Schubert와 Muller-Goymann, 2005)

을 넣어 유화시킨 올레산을 1회 처리한 후 가루이의

개체수를 조사했다(Fig. 1). 처리전 가루이의 개체수를

조사했을 때, 대조구와 처리구의 가루이 개체수가 비슷

하지 않고 대조구의 개체수가 처리구에 비해 현저히

밀도가 낮았다. 이러한 밀도차이는 온실의 위치에 영향

을 받은 것으로 사료되는데, 본 실험에 사용된 온실은

동일한 면적과 형태였지만 위치상의 차이가 있었다. 실

험기간동안 대조구와 처리구의 측창과 천창을 모두 열

어놓았는데, 대조구로 사용된 온실은 왼쪽의 측창이 외

부와 개방된 위치에 있어서 온실 내외부로 가루이의

출입이 처리구에 비해 매우 자유로운 반면에 처리구의

온실은 각각 좌우에 건물과 온실이 위치하고 있어 가

루이의 출입이 제한적인 면이 있어 밀도차가 나타난

것으로 사료된다. 또한, 실험에서 조사되는 가루이는

살아있고 자유로이 움직이는 상태이므로 인위적으로 대

조구와 처리구의 밀도를 균일하게 하는 방법은 용이하

지 않았다. 올레산 처리구에서 가루이는 매우 급격하게

감소하는 경향을 보였다. 이는 이전의 실험들에서 밝혀

낸 것과 같이 이류체 포그시스템으로 습도를 조절하는

것과 올레산의 효과가 가루이의 개체수를 감소하는데

큰 효과가 있다는 것을 재확인한 결과라고 할 수 있

다(Kim 등, 2011; Kim 등, 2012a, b). 올레산 농도를

Fig. 1. Effects of oleic acid on the number of whiteflies in
the greenhouse. Oleic acid-2000 or 4000 means oleic acid
with the concentration of 2000 or 4000 ppm.
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2000ppm(Ayasse 등, 2002; Krulwich, 2009; Walker,

2009)과 4000ppm으로 처리했을 때, 4000ppm에서 더

효과가 빠르게 나타났으나 4일 뒤에는 유사한 결과를

보였다.

올레산의 적정농도 실험에서 대조구와 처리구의 방

제가를 계산한 결과는 다음과 같다(Fig. 2). 가루이의

개체수를 나타낸 결과(FIg. 1)와 달리 방제가에서는 대

조구의 가루이가 2배 이상 증가하여 방제가가

−219.6% 이었다. 그러나 처리구에서는 올레산의 농도

별 효과를 방제가로 확인한 결과, 2000ppm에서는

81.6%, 4000ppm에서는 93.6%의 방제가로 조사되어

올레산이 가루이 방제에 효과가 매우 우수함을 확인했

으며, 높은 농도에서 더 큰 효과가 있음을 확인했다.

그리고 3회 처리 후 80% 이상의 방제가를 보이면 농

약으로서 인정을 받는 농약등록기준을 감안한다면 1회

처리에서 나타난 올레산의 방제가는 2000ppm으로도

충분히 화학살충제를 대신할 수 것으로 사료되었다.

올레산의 농도처리에서 2000ppm 보다 4000ppm에

서 더 높은 방제가를 나타냈으나, 1회 처리로 81.6%

의 방제가를 나타낸 2000ppm을 화학살충제와 동일한

횟수로 적용하는 것이 작물에 미치는 영향을 최소화하

면서 가루이를 방제할 수 있는 효과적인 농도라고 판

단하여 올레산의 3회 처리에 대한 실험에서는 올레산

의 농도를 2000ppm으로 처리했다. 실험기간동안의 가

루이 개체수 변화추이를 조사한 결과(Fig. 3), 첫 처리

후 급격하게 감소했고, 처리가 계속되면서 소폭이나마

지속적으로 감소하는 상태로 유지되었다.

화학살충제와 같이 하루간격으로 3회를 처리하고 3

일후에 방제가를 계산했더니 농약등록의 기준이 되는

80% 방제가보다 높은 85.8%로 조사되었다(Fig. 4).

따라서 올레산은 가루이 방제를 위한 친환경제제로 매

우 뛰어난 것으로 판단된다.

우리나라에서 등록된 화학 살충제는 방제가가 80%

가 되어야 유의성이 인정되고, 신규약제 등록은 90%

이상의 방제가가 되어야 가능하다. 또한 화학 살충제는

반드시 포장실험을 마쳐야 인정받을 수 있다(농촌진흥

청 국립농업과학원, 2010). 올레산 2000ppm을 3회

처리한 후 조사한 방제가는 현재 우리나라에 등록되어

사용되고 있는 화학 살충제의 방제가보다 높은 85.8%

로 조사되었다. 이 실험결과는 올레산이 가루이 방제를

위해 화학 살충제를 대신하여 사용하기 매우 효과적인

Fig. 2. The control value of oleic acid with the different
concentrations of oleic acid in the greenhouse. Oleic acid-
2000 or 4000 means oleic acid with the concentration of
2000 or 4000 ppm.

Fig. 3. Trends of the number of whiteflies and the control
value of oleic acid treatment of 2,000 ppm in the green-
house.

Fig. 4. The control value of three consecutive treatments of
oleic acid and pesticide. Oleic acid of 2000 ppm or a pes-
ticide of 2000 ppm was applied three times every two
days. The number of whiteflies was counted 2 days after
the last treatment of oleic acid.
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친환경제제가 됨을 보여준다. 또한 화학 살충제나

Neem Oil과 같은 친환경제제의 가격보다 많이 저렴하

여 경제적으로 매우 유리한 것으로 사료된다(Table 1).

또한 올레산 분무방법으로 이류체 포그시스템을 이용

하는 것은 노동력을 크게 절감하고, 친환경적이며 생산

비를 절감할 수 있는 해결방안이 될 것으로 사료된다.

그러나 추후의 실험을 통해 몇 가지 구명해야 하는

것들이 있다. 첫째로 올레산이 가루이의 수를 줄이는

이유가 기피효과만이 아니라 살충효과도 있는 것으로

판단할 수 있는 결과를 확인했는데(data not shown),

위험신호의 페로몬으로만이 아닌 가루이를 죽일 수 있

는 올레산의 역할이 구명되어야 한다. 둘째로 올레산이

작물의 잎에 묻었을 때, 잎의 광합성에 어떤 영향을

주는가에 대한 구명이 필요하다. 연무시에 묻은 올레산

이 작물의 기공을 막거나 온도나 광에 의해 화학적

변성을 일으켜 광합성이나 생육에 부정적인 영향을 끼

치지는 않는가에 대한 확인이 있어야 할 것이다. 셋째,

올레산에 대한 가루이의 약제저항성이 나타나지 않는

지 장기적으로 조사할 필요가 있다. 그 외에 적정농도

에 대한 좀 더 정밀한 실험이 이루어져 가루이 방제

에는 효과적이면서 작물에는 아무 영향을 주지 않는

농도를 구명하는 것도 필요하며, 농가에 확대 적용하여

효과를 검증하는 실험도 필요할 것이다.

적 요

본 연구는 친환경적이며 효과적인 시설내 가루이 예

방 및 방제를 위해 이류체 포그시스템을 이용하여 올

레산을 분무할 때, 올레산의 적정농도를 구명하고 3회

처리시 방제가를 조사하기 위해 수행되었다. 올레산의

적정농도 실험은 부여토마토시험장 단동형 플라스틱온

실에서 공시품종으로 도태랑골드를 사용하여 수행했고,

올레산의 3회 처리시 방제가에 대한 실험은 경기도농

업기술원 벤로형 유리온실에서 공시품종으로 로쿠산마

루를 사용하여 수행했다. 적정농도 실험은 무처리구를

대조구로 하고 올레산 2000ppm과 4000ppm을 각각

처리하고 가루이의 밀도를 조사했다. 3회 처리 실험은

화학살충제 처리와 동일하게 올레산 2000ppm을 2일

간격으로 3회 처리하고, 2일 후에 방제가를 조사했다.

이류체 포그시스템은 실험기간동안 올레산을 처리하지

않을 때에는 오전 8시부터 오후 5시까지 온도가 25oC

이상이거나 습도가 75% 이하로 내려갈 때 180초 작

동 후 30초 휴식을 반복하여 작동했고, 올레산을 처리

했을 때에는 오전 11시부터 오후 5시까지 동일한 조

건으로 작동했다.

올레산의 농도실험에서는 2000ppm에서 81.6%,

4000ppm에서 93.6%의 방제가를 나타냈다. 즉, 농도를

높게 처리할수록 가루이의 밀도는 크게 감소했다. 올레

산 3회 처리 실험에서는 2000ppm을 3회 처리했을

때, 농약등록 기준보다 높은 85.8%의 방제가를 나타

냈다. 따라서 올레산을 2000ppm 이상 3회 처리하는

것이 친환경적인 가루이의 예방 및 방제에 매우 효과

적인 것으로 나타났다.
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