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서  론

최근 우리나라에서는 농작물의 종류가 다양화되면서 시설

재배가 증가되어 연중 과채류 생산과(Kim 등, 2013; Cho 등, 

2011) 출하가 가능해지면서 아열대성 해충들이 다수 발생하

고 있다(Lee 등, 2005). 꽃노랑총채벌레는 우리나라의 경우 

1993년 9월 제주도 감귤 하우스에서 처음 발견된 후 확산되어 

지금은 전국적으로 분포하고 있다(Saeki, 1998). 특히 토마토

의 주요 해충인 가루이류, 총채벌레는 크기가 매우 작은 미소 

해충으로 발생 초기에 발견이 어려워 방제 적기를 놓치는 경

우가 많다(Choi 등, 2012). 꽃노랑총채벌레(Frankliniella 

occidentalis)는 총채벌레목(Thysanoptera) 총채벌레과(Thri-

pidae)에 속하며, 몸체를 표면에 밀착하는 접촉주행성이 있어

서 식물체에 숨어 농약과의 접촉을 막아서 스스로를 보호하여 

방제가 어려울 뿐만 아니라(Jensen, 2000), 토마토 반점 위조

바이러스(TSWV: tomato spotted wilt virus) 매개충으로 여

러 식물에 큰 피해를 주고 있다(Chung 등, 2006; Yudin 등, 

1987). 또한 꽃노랑총채벌레는 식물체 조직 내에 알을 낳고 번

데기는 땅속에 있으므로 약제 방제가 더욱 어려우며 일부 약

제에 대한 저항성 개체가 나타남에 따라 약제에 대한 교호 사

용 등 주의가 필요한 해충이다(Cho 등, 1999). 온실가루이

(Trialeurodes vaporariorum)는 노린재목(Hemiptera), 진딧

물아목(Sternorrhyncha), 가루이과(Aleyrodidae)에 속하는 
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Abstract. Pest control treatment was carried out using an unmanned automatic pesticide spraying system that can 

spray pesticides on crops while moving autonomously to control pests in vegetable greenhouse. As a result of 

examining the control effect on tomato and strawberry on thrips (Frankliniella occidentalis) and greenhouse whitefly 

(Trialeurodes vaporariorum) pests, 85.6% of yellow flower thrips were found in tomatoes and 87.5% in strawberries, 

and 81.7% (tomato) and 80.6% (strawberry) of greenhouse whitefly. In addition, the control effect according to the 

pesticide treatment method showed a control effect of 81.7% of the chemical spraying treatment by manpower and 

83.9% of the automatic moving pesticide spraying treatment (F=22.1, p < 0.001). When comparing the control effect 

between the two treatment sections, there was no significance, but the automatic transfer spraying treatment showed 

a 2.2% higher effect. On the other hand, as a result of comparing the spraying time of the drug, the automatic 

unmanned control sprayer had a spraying time of 5 min/10a, which took about 25 min less than the conventional 

manpower spraying time of 25－30 min/10a. Based on these results, it was judged that the automatic transfer spraying 

method could be usefully used for efficient pest control in the facility greenhouse during the peak period of 

development.
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해충으로 시설재배 온실에서 토마토 작물재배 시 지속적으로 

발생되고 있는 실정이다(Lee 등, 2013; Chu 등, 2004). 특히 

박과 또는 가지과 채소작물, 화훼류 등의 잎에 성충이나 유충

의 형태로 서식하면서 작물 수량 감소와 그을음병을 유발시켜 

생육을 저하시키는(Bonsignore, 2015) 등, 온실가루이는 꽃

노랑총채벌레와 같이 시설원예 작물의 주요 해충으로 지속적

인 피해를 발생시키고 있다(Polston 등, 1999). 

시설채소 작물은 대부분 연중 시설 온실에서 재배가 가능하

므로 병해나 해충에 의한 피해가 더 많이 발생하게 되는데, 이

때 조기에 발생 원인을 진단하는 것은 매우 중요하다. 따라서 

효율적인 해충 방제를 위해서는 약제 저항성 발달 검정, 발생

초기 방제(Picanco 등, 1997), 신속한 약제 살포기술이 요구

되고 있다. 그러나 화학살충제를 뿌리기 위해 사용되는 관행 

약제 분무기는 잎의 뒷면에 약제를 살포하기가 힘들고, 살포 

기기가 무거워서 부녀자나 노약자가 사용하기 어려우며, 배

기가스 배출로 인한 작물 피해 및 농약 살포 후에 환기, 저온기

에 사용이 어려운 점 등의 여러 가지 문제점을 가지고 있다

(Lee와 Kim, 2010). 또한 대부분 농작물에 발생하는 병해, 해

충 방제에 농약을 사용하는 경우 방제 효과가 충분히 나타나

지 않으면 일반적으로 농약의 효과가 떨어졌다고만 생각하기 

때문에 횟수나 사용량을 증가시키게 된다(Jin 등, 2014). 시설 

내에서의 빈번한 농약 사용과 적절치 못한 살포 방식은 해충

의 살충제 저항성 발현을 촉진시키는 문제를 발생시킬 뿐 만 

아니라(Choi 등, 2005) 병해충 방제 작업자의 경우 직접적으

로 피부가 농약에 노출되거나 농약의 증기를 흡입할 가능성이 

매우 높다(Bjugstad와 Torgrimsen, 1996).

이러한 방역, 방제를 위한 농약 살포는 살충제에 대한 해충

의 저항성 발달로 작물 생산성 감소는 물론 살충제 연용에 의

한 저항성 개체들의 출현, 방제를 위한 비용 및 노동력 증가로 

이어지고 있어 결국 작물 생산 비용의 증가를 가져와 경제적 

부담이 되고 있다(Jeon 등, 2012; Palumbo 등, 2001; Gerling, 

1990). 이를 개선하기 위해 지금까지 다수의 연구자들에 의하

여 시설재배 온실에서 미소해충 방제 효과에 대한 연구와(Lee 

등, 2018; Lee 등, 2017; Kim 등, 2012a; Kim 등, 2012b; Kim 

등, 2011), 농약 사용의 안전 및 사용자의 농약에 대한 노출의 

위험성을 감소시키고 효율적 방제를 증가시키기 위한 무인방

제기의 개발이 시도되어 왔으나(Huang 등, 2009; Kang 등, 

1999; Austerweil과 Grinstein, 1997), 이들 살포 기기들의 성

능에 대한 검증은 진행되지 못하였다.

따라서 본 연구에서는 시설재배 온실에서 발생하는 총채벌

레(Frankliniella occidentalis)와 온실가루이(Trialeurodes 

vaporariorum) 해충에 대한 무인 자동 약제살포기의 방제 효

율을 관행 약제 살포기와의 비교를 통하여 그 효능을 구명하

고자 실시하였다.

재료 및 방법

1. 실험온실

무인 자동 약제 살포기를 이용하여 해충 방제효과를 구명하

기 위하여 경남 함안에 위치한 국립원예특작과학원 시설원예

연구소 온실에서 5－9월까지 약제살포에 관한 방제 연구를 

실시하였다. 조사 기간 동안 온·습도 측정을 위하여 온실내부 

중앙 1.5m 높이에 온도기록장치(HOBO Pro v2 U23-001, 

Onset Co., USA)를 설치하였고, 시험 처리 기간 동안 약제 처

리 방법을 제외하고 동일한 조건하에서 관리하였다.

2. 대상해충 및 작물 관리

시험에 사용한 총채벌레와 온실가루이는 토마토와 딸기 유

묘에서 누대 사육한 개체들을 방제시험에 활용하였다. 작물 정

식 후 20일경 시험온실 당 총채벌레(Frankliniella occidentalis)

와 온실가루이(Trialeurodes vaporariorum)를 20마리 이상

씩 2회 접종하여 온실에서 4주 이상 증식하도록 유지하였다.

3. 약제 살포 장치 및 감수지 활용

약제 살포장치는 압축 노즐을 이용하여 고농도로 희석된 약

제들을 입자크기(80－90µm)로 공급된 약제를 외부로 분사 

확산시키는 방제장치로 구성하였다. 처리구별 동일 규격의 

비닐하우스(Width: 9m, length: 50m) 3동에서 약제 무처리

구를 대조구로 하여, 사람이 직접 수행하는 수동식 압축분무 

방식의 관행 약제 살포 처리구, 무인 자동 약제 살포처리구로 

구분하여 실시하였다(Fig. 1, 2). 약제살포기로 약제를 살포하

기 전 실험구간에 약제의 효율적 부착 상태를 비교하기 위하

여 감수지(Width: 50mm, length: 70mm, TeeJetR)를 사용하

였고, 무인 자동 약제 살포처리구에서는 온실내 1.5m 높이에 

일정한 간격으로 총 20매를 작물의 잎 뒷면에 부착, 설치하였

고, 관행 약제 살포 처리구에는 수평과 원통형으로 각 10매씩 

설치하였다(Koo, 2007; Chung 등, 1997). 

관행 약제 살포 작업의 경우, 소독을 위한 분무 전 준비, 분무 

시 원활한 작업공간 확보를 위한 호스 풀기, 분무하기, 이동을 

위한 호스 끌기, 분무 후 작업완료 확인을 위한 분무 후 대기로 

나누어 측정하였다(Lee와 Kim, 2010). 무인 자동 약제 살포

기는 3개의 노즐이 장착되는 trinozzle type 약대에 방사형 노

즐헤드를 이용하였다. Fig. 1과 2의 무인 자동 약제 살포기는 

약제 탱크 공급 줄로 연결하고 작물 양쪽 끝줄에 단방향 노즐

을 각 50cm 간격으로 배치하여 분무하였다. 약액 분무 방향은 
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수평으로 향하게 하였으며, 노즐이 설치된 약대가 이동이 가

능하도록 천정에 레일을 설치하고 레일을 따라 자율주행이 가

능하도록 하였다. 또한, 살포 약대에 설치된 노즐은 작물의 생

장 높이에 따라 추가 설치 및 구조 변경이 가능하도록 구성하

였다. 한편, 공급모터와 살포 약대에는 센서를 장착하여 장애

물, 농약 잔량 감지, wifi 모듈 등을 장착하였고, 농약 잔량 감

지 센서를 장착하여 농약 잔량이 부족한 경우 이 정보를 서버

로 전송 할 수 있도록 하였으며 수집된 정보를 이용하여 DB를 

구축하였다.

4. 약제 처리 및 방제 효과 조사

총채벌레와 온실가루이 방제를 위한 약제로는 입상수화제

(Dinotefuran 10%) 2회, 액상수화제(Novaluron 10%) 1회, 

그리고 입상수화제(Spinetoram 5%)를 2회 사용하였다. 관행 

약제 살포는 오후 4－5시 사이에 각각의 약제를 작물보호제

지침서(KCPA, 2020)의 권장 농도로 희석 후 관행 약제 살포

기를 이용하여 총채벌레와 온실가루이 해충이 접종되어 있는 

재배작물 전체에 주당 30ml 이상 약액이 흐를 정도로 고르게 

살포하였다. 무인 자동 약제살포기는 재배자 경험을 토대로 

온실 전체 면적에 필요한 예상되는 약량 약 140ℓ/450m2로 산

정하여 작물 전체에 살포하였다. 약제처리 24시간 후, 살아있

는 총채벌레와 온실가루이 개체수를 조사하여 생충률을 계산

하였다

5. 약제 살포 방식 차이에 따른 처리구별 생존율

약제 살포 방식 차이에 따른 방제효과 비교를 위해 각 처리

구의 생존율을 Abbott 공식(1)에 따라 무처리구 대비 방제가

(percent control or corrected mortality)를 계산하였다(Abbott, 

1925).

(x－y)/x × 100 = percent control (1)

여기서 x는 무처리구 생존율, y는 처리구 생존율이다. 

관행 약제 살포처리구와 무인 자동 약제 살포처리구의 방제

가는 Kruskal-Wallis test(PROC NPAR1WAY)를 이용하였

다(SAS Institute Inc., 2017, USA). 약제 부착율은 온실에서 수

거한 감수지를 스캔한 후 Image J(ver. 1.47, http://imagej.net) 

프로그램을 사용하여 감수지의 노란색(비부착 부분)과 파란

색(부착 부분) 영역의 넓이를 측정하여 전체 감수지의 면적 대

비 약제의 부착 영역 비율로 계산하였다(Fig. 3). 

6. 통계분석

본 연구에서 수집된 자료는 IBM SPSS statistics 25 프로그

램을 이용하여 분석하였다. 3처리구에 대한 생충률의 차이는 

일원배치분산분석을 통해 실험설계하였으며, Turkey HSD

검정(Tukey's Honestly Significant Difference test)으로 평

균간의 유의성 비교를 하였다. 

Fig. 1. Self-driving unmanned pesticide spraying device.

Fig. 2. Pesticide spraying device used in the experiment (A: Conventional spraying, B, C: Automatic spraying).
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결과 및 고찰

1. 약제 분무 살포와 감수지의 부착관계

관행 약제살포기와 무인 자동 약제살포기로 살포되는 농약

의 부착 정도를 조사하기 위해 감수지를 사용하여 시험한 결

과, 관행 약제살포기는 부분적으로 변하였으나, 무인 자동 약

제살포기를 사용한 경우 전체 지역의 감수지가 노란색에서 약

제 부착으로 청색으로 변한 것으로 나타나 살포 지역에 전체

적으로 살포되었다고 판단되었다(Fig. 3). 관행 약제살포기의 

경우 작업자에 따라 잎의 뒷면이나 내측 옆면 등에는 약제가 

부착되지 않아 방제효과가 미비한 실정이라는 Son 등(2012)

의 보고는 본 연구에서 관행 약제살포기 사용 시 부분적으로 

부착되었다는 결과와 유사한 경향을 보였다. 그러나 무인 자

동 연무 방제기의 경우 입자가 미립화 되어 있어 골고루 살포

가 가능하다는 Min 등(2007)의 보고는 본 연구에서 사용한 무

인 자동 약제살포기의 살포 약제가 잎 뒷면 부분까지 골고루 

살포되었다는 본 연구결과를 뒷받침해 주고 있다. 또한 Kang 

등(2014)의 연구에서 무인 자동 연무 방제기 사용 시, 감수지

는 100% 부착율을 보였으나, 관행 약제살포기의 경우 수평방

향으로 배치한 감수지에서 평균 73.2%, 원통형 감수지에서는 

평균 43.9% 부착율을 보였다는 보고는 본 연구 결과와 유사한 

경향을 보였다.

2. 분무기 살포에 따른 해충 방제 효과

방제처리를 하지 않은 무처리구, 관행 약제 살포처리구, 무

인 자동 약제 살포처리구를 비교 분석한 결과, 꽃노랑총채 벌

레의 경우 무처리구는 평균(표준오차) 20.1 ± 1.10, 관행 약제 

살포처리구 3.2 ± 0.29, 무인 자동 약제 살포처리구 2.7 ± 0.07

로 나타났고(Fig. 4), 온실가루이는 무처리구가 평균(표준오

차) 66.2 ± 3.42, 관행 약제 살포처리구 13.5 ± 0.76, 무인 자동 

약제 살포처리구 12.5 ± 0.76으로(Fig. 5), 총 평균 무처리구

는 43.2마리, 관행 약제 살포처리구에서 8.4마리, 무인 자동 

약제 살포 처리구에서 7.6마리로 나타나 무처리구보다 두 종

의 방제기로 약제를 살포했을 때 35 ± 1.0마리 정도 적었으며 

Fig. 3. Results of water sensitive papers in different spray methods in the greenhouse (A, B: Conventional spray; C, D: Autonomous mobile pesticide 

spray).

Fig. 4. Effects of spraying the insecticide on controlling of Frankliniella occidentalis.
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통계적으로 유의하게 나타났다(Table 1). 

토마토와 딸기 작물을 대상으로, 무처리구 대비 관행 약제 

살포처리구와 무인 자동 약제 살포처리구의 총채벌레와 온실

가루이의 방제효과를 생충률로 조사한 결과, 관행 약제 살포

처리구의 경우, 꽃노랑총채벌레의 방제효과는 토마토에서 

84.1%, 딸기에서 83.6%로 나타났고, 온실가루이는 각각 

80.0%와 79.2%를 나타내었고, 무인 자동 약제 살포처리구의 

경우, 꽃노랑총채벌레의 방제효과는 토마토에서 85.6%, 딸

기에서 87.5%로 나타났고, 온실가루이는 각각 81.7%와 

80.6%를 나타내었으며 통계적으로 유의하였다. 따라서 무처

리구 대비 약제처리 방법에 따른 총 평균 방제효과는 관행 약

제 살포처리구 81.7%, 무인 자동 약제 살포처리구 83.9%의 

방제효과를 나타냈으며, 세 처리구 사이에 유의한 차이가 존

재하였다(F=22.1, p < 0.001, Table 1). 그 결과, 무처리구와 

두 약제 처리구간 방제효과 비교 시 무처리구보다 두 약체처

리구에서 방제효과가 통계적으로 유의하게 높았으며, 두 약

제처리구간 방제효과 비교 시 통계적으로 유의하지는 않았으

나 관행 약제 살포처리구보다 무인 자동 약제 살포처리구에서 

2.2% 높은 효과를 볼 수 있었다(Table 1). 이에 본 연구결과, 

무처리구 대비 관행 약제 살포처리구와 무인 자동 약제 살포

처리구와는 통계적으로 유의한 결과를 나타냈으나, 관행 약

제 살포처리구 대비 무인 자동 약제 살포처리구는 2.2%(p〉

0.05)로 큰 차이가 나타나지 않아 본 연구결과가 숫자로는 무

의미 할 수 있다. 그러나 시설재배 시 작물의 특성이나 농약 살

포 방식에 따라 농약의 부착 정도가 달라질 수 있다(Braekman 

등, 2010). 따라서 무인 방제기 사용 시 사용자의 농약에 대한 

노출 위험을 감소시키고 적기에 방제가 가능해 방제횟수 및 

농약 사용량을 줄일 수 있는(Austerweil과 Grinstein, 1997), 

긍정적 효과를 기대할 수 있다. 또한 관행 약제살포기를 사용

하는 시설온실 내 병해충 방제 작업자들은 직접적으로 피부가 

농약에 노출되거나 농약의 증기를 흡입할 가능성이 매우 높다

(Bjugstad와 Torgrimsen, 1996). 특히 관행적으로 농약을 살

포한다면 기대하는 방제효과를 얻지 못한 채 살포 횟수만 증

가시켜 해충의 살충제 저항성을 유발하는 가장 주요한 원인이 

Fig. 5. Effects of spraying the insecticide on controlling of Trialeurodes vaporariorum. 

Table 1. Effects of spraying the insecticide on controlling of Frankliniell occidentalis and Trialeurodes vaporariorum in two plants.

Species Plant

No spraying

(control)

Conventional spraying 

(%)

Automatic 

spraying (%)

ANOVA

test

Survival ratio

(%)
Survival ratio

Percent 

controly
Survival ratio

Percent 

control
F value Possibility

F.

occidenfails

tomato 18.3 ± 0.43 bz 2.9 ± 0.21 a 84.1 2.6 ± 0.15 a 85.6 952.7 0.001

strawberry 22.0 ± 1.53 b 3.5 ± 0.53 a 83.6 2.7 ± 0.53 a 87.5 135.9 0.001

Subtotal 20.1 ± 1.10 b 3.2 ± 0.29 a 83.9 2.7 ± 0.07 a 86.6 228.6 0.001

T.

vaporariorum

tomato 60.0 ± 2.89 b 12.0 ± 0.58 a 80.0 11.0 ± 0.58 a 81.7 261.4 0.001

strawberry 72.3 ± 3.48 b 15.0 ± 0.58 a 79.2 14.0 ± 0.58 a 80.6 261.8 0.001

Subtotal 66.2 ± 3.42 b 13.5 ± 0.76 a 79.6 12.5 ± 0.76 a 81.2 219.8 0.001

Total 43.2 ± 7.14 b 8.4 ± 1.60 a 81.7 7.6 ± 1.52 a 83.9  22.1 0.001
zValues are mean ± standard error. Mean separation within rows by Tukey's HSD test, 5% level and significant at p < 0.001 by one way ANOVA.
yPercent control (%) = [(Survival ratio of control – survival ratio of spraying treatment)/survival ratio of control] × 100.
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될 수 있다(Kang 등, 2014). 더불어 농업인구의 고령화와 부

녀화에 따른 농업 노동력의 질적 저하는 농작업성 질환, 사고 

등을 증가시키고 있어, 농작업의 인체공학적 유해요인 개선

을 통하여 고령 및 여성 농업 인력도 안전하고 효율적으로 작

업할 수 있는 농작업 환경조성이 필요한 실정임을 감안해 볼 

때(RDA, 2009), 관행 약제 살포기의 사용을 점차 줄여나가야 

할 것으로 본 연구결과를 통하여 판단할 수 있었다.

이에 본 연구에서는 시설 재배 온실 내, 약제 살포 시, 균일하

게 약제를 살포하기 위해서 레일 설치 이용에 따른 자율적인 

약대 이동살포는 물론 약제 살포 중 농약 잔량 알림 기능, 장애

물 감지 센서 등을 부착하여 편리성을 향상하였다. 무인 자동 

약제살포기와 관행 약제 살포기의 약제 살포 시간을 비교한 

결과, 무인 자동 약제살포기는 살포시간이 5min/10a으로 관

행 약제 살포기의 살포시간 25－30min/10a 보다 25min 정도 

적게 소요되었다(자료 미제출). 따라서 무인 자동 약제살포로 

살포시간을 관행 약제 살포 대비 5－6배 정도 감소하였을 뿐

만 아니라 작물체에 고른 약제 살포로 미미하나마 방제효과도 

향상 시킬 수 있었다. 딸기 작물을 기준으로 경제성 분석 결과 

손실적 요소로 증가되는 비용인 무인 자동 약제살포기의 설치

비 450만/10a 및 무선통신, 원격제어 모듈 장착비 30만원을 

고려하였으며, 이익적인 요소로 약제 사용량(4회 절감, 12회 

→ 8회/년) 및 방제 노력비 절감(2인→1인, 2시간→20분) 부

분을 감안하여 분석한 결과(620만원→480만원) 140만원/년 

이익이 창출되는 것으로 나타났다. 또한 본 연구에서 무인 자

동 약제 살포기를 사용할 때보다 관행 약제살포기를 사용했을 

때 작업시간이 더 소요되었다는 결과는 무인 약제 살포기의 

경우 1인 16min/10a, 관행 약제살포기의 경우 2인 140min/10a

이 소요되었다는 Cho 등(2000)의 보고가 본 연구결과를 뒷받

침 해 주고 있다. 한편, 살포장치 이동 및 살포 시간 조절을 위

해 모바일폰에 실행 어플을 이용함에 따라 조작 편리성을 획

기적으로 향상시켰다. 앞으로도 노동력 절감을 위한 생력화

나 관행 약제 살포시 작업자의 농약 중독 위험을 경감시키기 

위한 무인 자동 약제살포기의 효율성 검정, 작물 및 해충 등의 

상호관계 등에 관한 연구가 지속적으로 진행되어야 할 것으로 

생각된다.

적  요

시설재배 온실에서 병해충 방제를 위해 자율적으로 이동하

면서 작물에 농약을 살포할 수 있는 무인 자동 농약 살포 시스

템을 이용하여 방제처리를 실시하였다. 토마토, 딸기의 총채

벌레(Frankliniella occidentalis)와 온실가루이(Trialeurodes 

vaporariorum) 해충에 대한 방제효과를 조사한 결과, 꽃노랑

총채벌레의 방제효과는 토마토에서 85.6%, 딸기에서 87.5%

로 나타났고, 온실가루이는 각각 81.7%와 80.6%를 나타내었

다. 또한 약제처리 방법에 따른 방제효과는 관행약제살포 처

리구 81.7%, 무인 자율 약제 살포처리구 83.9%의 방제효과

를 나타내었다(F=22.1, p < 0.001). 두 처리구간 방제효과 비

교 시 현저한 유의성은 나타나지 않았으나 무인 자율 약제 살

포처리에서 2.2% 높은 효과를 나타내었다. 한편, 약제 살포 시

간을 비교한 결과, 무인 자동 약제 살포기는 살포시간이 

5min/10a으로 관행 약제 살포시간 25－30min/10a 보다 

25min 정도 적게 소요되었다. 이러한 결과는 발생최성기에 

시설온실에서의 효율적인 해충 방제로 무인 자동 약제 살포방

제법이 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단되었다.

추가 주제어: 방제자동화, 살충제, 온실가루이, 총채벌레, 해

충방제기 
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