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비닐하우스 내 조 재배시 저농도 에탄올을 이용한 잡초억제 효과
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Weed Control Technology with Low Concentration Ethanol 

in Protected Cereal Crop Cultivation

Jae-Bok Hwang1*, Eul-Soo Yun1, Chang-Young Park1, Ki-Youl Jung1

Young-Dae Choi1, Sung-Ho Jeon1 and Yong-Hwan Lee2

ABSTRACT  Weed control is of fundamental importance when planting cereal crops, particularly during 

the establishment phase. Weeds compete for nutrients, water and light, and can severely threaten the 

survival and early growth of newly planted crops. Field experiment was conducted to evaluate the effect 

of ethanol treatment on the weed control efficacy in cereal crops in protected vinylhouse. Five treatments 

like water, 25 L, 50 L, 75 L, and 100 L per m
-2

 at 2% ethanol were applied and covered with vinyl on 

10 days before foxtail millet seeding. After that, foxtail millet seeds were sown on June 20 at 60×10cm 

planting distance and weed control efficacy was recorded at 30, and 50 days after seeding based on the 

dry weight. Soil oxidation-reduction potential was recorded -200～-400 ㎷ after treatment 2 days. Weed 

control efficacy of at 75 L, and 100 L per m
-2

 was observed 92%, 84% in 2% ETOH, respectively. Yields 

of foxtail millet at 75 L, and 100 L per m-2 were 1,570 kg ha-1, 1,230 kg ha-1, respectively. 

Key words: ethanol; foxtail millet; greenhouse; soil disinfestation; weed control.

서  언

  국민의 식생활 패턴의 변화에 편중하여 우리나라 

시설재배지 면적이 꾸준히 증가하여 77,369ha(2008년 

기준)에 달한다(농림수산식품부 2010). 시설재배는 인

위적으로 조절된 환경으로, 자연환경과 격리된 상태

에서 작물이 재배된다. 뿐만 아니라 자본과 기술이 집

약된 영농의 형태이다. 고투입 자본집약적 시설재배

지에 최근 항산화 등 기능성이 밝혀짐에 따라 그 수요

는 증가하나 재배면적과 생산량이 적어 자급률이 낮

은 잡곡을 접목한 새로운 작부모형이 개발․보급되어 

시설작물 재배농가의 소득향상이 이뤄지고 있다. 잡
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곡 자급률 향상을 위한 시설작물 후작 잡곡도입 작부

체계 구축 및 재배기술 개발 연구, 시설재배지 축적 

토양양분의 친환경적 재이용 기술 연구, 그리고 시설

작물 및 후작물의 연작장애 경감과 친환경적 잡초방

제에 관한 연구가 수행하는 것으로 알려져 있다(윤 등 

2011). 안동을 중심으로 여름철 유휴 시설하우스를 이

용하여 열대성 작물로 생육기간이 짧은 참깨를 무비

재배하고 있기도 하며(Kim 등 2002), 조는 화본과잡

초와 유사하여 파종 후 초기 입모 시에는 판별이 어렵

다. 등록 농약도 없기 때문에 손제초 또는 관리기로 

중경제초를 하고 있는 실정이다. 

저농도 에탄올을 이용한 토양소독법은 희석한 에탄

올을 일시적으로 담수상태로 처리한 후 농업용 비닐로 

토양표면을 피복해 토양을 소독하는 기술이다. 일반적

으로 에탄올의 살균력은 78% 농도에서 가장 높고, 그 

이상의 농도와 그 이하의 농도에서도 살균 효과는 떨

어지고, 2% 이하의 낮은 농도에서는 살균력이 없는 것

으로 알려져 있다. 그러나 2%의 저농도 에탄올에 민감

한 미생물의 죽은 균체와 추출된 유기 성분은 토양 미

생물이 호흡을 통해 분해하여 증식 시 에탄올 수용액 

담수에 의해 산소의 유입이 제한되어 환원 상태가 되

게 된다. 이에 따라 저농도 에탄올에서도 살균력이 강

화되어 산소를 필요로 하는 광범위한 토양 전염성 병

원균이나 해충, 잡초의 발생이 경감된다고 보고되고 

있다(小原 2008).

잡초는 작물생산에 미치는 피해가 천천히 나타나므

로 병해충에 비하여 다소 소홀히 다루어져 왔고(Lee 

1996), 제초작업도 과거에는 농촌인구가 많고 임금이 

낮아 인력에 의존하여 많은 노력이 소요되었으나, 최

근에는 비닐멀칭, 제초제 등의 사용으로 제초노력은 

많이 줄어들었지만, 아직도 잡초문제는 작물 재배시 

노력 및 생산성 등에 크게 영향을 미치는 중요한 요인

이다(Cho 등 2000). 시설원예에서는 병해충 및 잡초방

제를 위해 기존의 약제를 대체할 유망한 토양소독 기

술로 토양의 깊은 층까지 가능하며, 악취의 발생이 적

고, 환경 및 인축에 안전한 기술개발이 필요하다.

따라서 본 연구는 조의 친환경적 잡초관리를 위해 

저농도 에탄올을 이용한 조 생육특성과 잡초방제 효과

를 검토한 바 그 결과를 보고하고자 한다. 

재료 및 방법

에탄올 처리 및 재배방법

시설 내 조 재배시 저농도 에탄올을 이용한 친환경 

잡초방제를 위해 국립식량과학원 기능성작물부 미사

식양질 토양에서 수행하였다. 시비량(N-P2O5-K2O)는 

100-70-80kg ha
-1당 전량 기비로 시비관리하였다. 에탄

올 처리방법으로는 소독할 포장을 로터리하여 평단작업

을 한 후, 에탄올 농도를 2%로 희석하여 처리량을 25L m
-2, 

50L m
-2, 75L m-2, 100 m-2로 처리하였고, 대조구는 물 

100L m
-2로 토양에 처리한 후, 투명 비닐을 덮고 양 가

장자리를 공기가 빠져나오지 못하도록 하였다. 10일 

후에 조를 60×10cm 재식거리로 해서 파종을 하였다. 

잡초발생량 및 생육 조사

잡초조사는 파종 후 30일과 50일에 30×30cm 방형

구로 3반복 채취하여 발생한 잡초의 초종별 건물중을 

채취하여 m
2당으로 환산하였다. 조 생육, 수량 및 수

량구성 요소 조사는 농촌진흥청 농사시험연구 조사 기

준에 준하였다(농촌진흥청 2003). 온도 측정(TR-72S, 

하우스 내 지상, 지중온도), 토양수분 변동(ECH2O 센

서, Decagon사), 그리고 산화환원전위(ORP meter기)

를 측정하였다. 

미생물 밀도조사

미생물 밀도조사는 토양을 음건 후 희석평판법으

로 세균, 방선균 및 곰팡이는 각각 tryptic soy agar, 

arginine glycerol salts agar(El-Nakeeb와 Lechevalier, 

1963), dextrose-peptone agar(Martin, 1950) 배지를 이

용하였다. 세균은 28℃에서 3일간 배양 후, 방선균은 

28℃에서 7일간, 곰팡이는 25℃에서 7일간 배양 후 배

지상에 생장한 균을 계수하였다. 선충밀도 조사는 채

집된 흙을 잘 섞은 후 토양 300g을 취하여 변형깔대기

법으로 분리하였으며, TAF 고정액을 80℃로 가열한 

후 선충을 고정하였다. 뿌리썩이선충 동정은 간이표본

을 만들어서 광학현미경을 이용하였다.

결과 및 고찰

하우스 조 생육기간 동안 순별 지상 및 지중 온도변
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Table 1. Changes of soil chemical properties before and after experiment.

Treatment

(L m
-2

)

pH

(1:5)

Ec

(ds m
-1

)

O.M.

(%)

Av.P2O5

(mg kg
-1

)

Ex.cation(cmol
+
kg

-1
)

K Ca Mg

Before

experiment
- 6.5 0.6 1.5 713 0.86 6.67 1.65 

After 

experiment

100 6.9 0.8 1.8 223 0.47 6.84 1.40 

 75 6.7 1.4 1.5 281 0.76 8.06 1.79 

 50 6.6 1.2 1.6 261 0.57 8.38 1.87 

 25 6.4 1.2 1.7 237 0.54 6.73 1.36 

Control 100 6.6 0.6 1.4 286 0.47 7.01 1.48 

 ground temperature,   soil temperature

Fig. 1. The change of ground and soil temperature, while of foxtail millet grow.

이는 그림 1과 같았다. 일교차는 지중온도보다 지상온

도가 심하였다. 밀양지역 외기온도 순별 평균온도는 6

월 하순이 24.8℃, 7월이 24.6～27.3℃, 8월 상순과 중

순이 26.2～27.0℃로 가장 높았으며, 8월 하순에서 

24.8℃로 기온이 하강하였다(기상청 2009). 시험 전․

후의 토양의 이화학적 성분 변화를 표 1에서 보면, 하

우스 토양의 유효인산함량은 우리나라 시설재배지 

평균함량 1,092mg kg
-1
보다(정 등 1998) 시험 전은 

713mg kg
-1로 낮았으며, 시험 후는 조 재배에 의해 유

효인산 함량이 모든 처리구에서 낮았다. 이는 모든 처

리구에서 공히 유기물이 양분의 무기화에 기인된 것으

로 생각된다. 특히 양이온 중 칼리의 함량도 감소하는 

경향이었다. 이는 조의 칼리 흡수량이 많은 것으로 추

정되었다.

  저농도 에탄올 처리량별 초기 생육을 보면(표 2), 에

탄올 처리 후 10일간 비닐로 피복한 후 조 파종 시 출

아소요일수는 모든 처리구에서 4일이 소요되었다. 파

종 후 10일 초장을 보면, 관행대비 10.7cm에 비해 처

리량이 높을수록 감소되는 경향이었다. 파종 후 50일

에는 관행구와 처리량이 25L m
-2, 50L m-2에서 피 등 

잡초와의 경합으로 관행구는 191.7cm이었고, 처리량

이 적은 구에서는 대조구 이상으로 도장하는 경향을 

보였다. 출수기는 75L m
-2
와 100L m

-2
에서 8월 3일이

었고, 처리량이 적을수록 늦는 경향이었으나 도복으로 

정상적인 성숙이 되지 않았다. 저농도 에탄올 처리량

별 잡초발생량 및 방제가를 보면(표 2), 파종 후 30일

에 대조구에서의 잡초는 피 128본 m
-2, 바랭이 8본 m-2

이 발생하였다. 2% 저농도 에탄올처리 효과는 25L m-2, 

50L m
-2 처리량에서 잡초방제가가 각각 86%, 79% 이

었으나, 75L m
-2 이상에서는 90% 이상으로 우수하였

다. 파종 후 50일에는 후기발생 초종에 의해 25L m
-2, 

50L m
-2 처리량에서 잡초방제가가 각각 48%, 57% 이

었으며, 75L m
-2 이상에서는 80%로 다소 미흡하였으

나 조는 잡초와의 경합에서 유리하였다. 하우스 등 시

설재배는 노지재배에 비하여 온도와 습도가 높고 투광

량이 다소 떨어지는 등 기상환경이 다르기 때문에 잡
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Table 2. Comparison of plant height and control value of foxtail millet under protected vinylhouse.

Treatment

(L m
-2

)

 Days for 

emergence 

(day)

Plant height (cm) Control value (%)

10 DAS* 30 DAS 50 DAS 30 DAS 50 DAS

2%

EtOH

100 4  6.1±1.5d 79.9± 3.3a 170.7±3.1d 98 84

 75 4  7.4±0.7cd 82.4± 6.6a 163.7±2.8e 96 92 

 50 4  9.1±1.4b 91.8± 7.6a 196.3±2.7b 86 48 

 25 4  7.9±1.1ab 87.4±13.9a 201.2±3.2a 79 57

Control 100 4 10.7±1.1a 87.7±14.7a 191.7±2.7c - -

* DAS：days after seeding.

초의 발생도 차이가 있다 하였다(Park 등 1996).

  토양미생물상을 보면(그림 2), 시험 전 대비 세균, 

방선균의 밀도는 상당히 증가하였으며, 곰팡이 밀도는 

큰 변동이 없었다. 또 처리량이 높을수록 밀도가 높았

다. 미생물은 계절이나 토양내 유기물 등 여러 가지 영

향을 받으며, 포장상태 등에 따라서도 결정될 수 있다. 

에탄올 처리구는 세균과 방선균의 밀도가 낮은 이유는 

토양이 안정화되고, 유용균이 다양하게 존재함과 더불

어 곰팡이의 밀도 증가로 세균과 방선균의 밀도가 상

대적으로 낮아졌을 것으로 추정된다. 처리 10일 후 세

균과 방선균의 밀도가 약간 높은 것은 처리한 에탄올

이 초기에 부생균이나 유용균의 증식에 유리하였으며, 

또 영양원이 되었을 것으로 추정된다. 저농도 에탄올 

처리량별 토양선충 밀도를 보면(표 3), 2% 저농도 에

탄올을 50L m
-2와 100L m-2로 처리했을 때 뿌리썩이

선충은 관행구(물) 대비 97～98% 방제 효과가 있었다. 

고온수 처리에 의한 선충 피해조사에서는 토양깊이 

15cm에서는 없었고, 30cm에서는 2마리정도 발생한 

결과(이 2006)를 얻었는데 저농도 에탄올에 의해서는 

3.3～5.3 마리로 유사한 결과를 얻었다. 저농도 에탄올

을 이용한 토양소독 기술에 대한 최근의 결과는 시금

치 위조병균에 대한 최적처리조건에서는 35℃에서 배

양한 경우 후사리움속균은 모두 3일 후에 현저히 감소

하였고, 6일 후에 검출한계 이하이었다는 보고와 유사

하였다(渡辺 2011). 또 토양에 처리하는 에탄올 농도

보다도 토양의 함수비가 살균작용에 크게 영향을 미치

는 결과를 얻었다(門馬 2011). 新村(2011)은 에탄올의 

처리량이 많을수록 병해 발생량이 감소한다는 결과와 

같이 금후 보완적인 검토가 필요하리라 판단된다.

Fig. 2. Number of microbes to 10 DAT in rhizosphere soil 

of foxtail millet under protected vinylhouse.

  저농도 에탄올에 의한 산화환원전위 변이를 보면

(그림 3), 에탄올 처리구 50L m
-2와 100L m-2에서 산화

환원전위 변이가 낮아졌다. 토양의 산화환원전위는 저

농도 에탄올 처리 2일 후 -200～-400mV로 최저를 보

였다. 이는 에탄올이 미생물의 움직임을 촉진하여 유

기물을 분해시켜 토양을 산화상태에서 환원상태로 추

정된다. 저농도 에탄올에 의해 직접적인 살균 및 살충

효과는 기대할 수 없지만, 세균, 사상균, 선충, 토양해

충, 그리고 잡초에 이르는 광범위 토양 병․해충 및 잡

초에 방제효과를 나타내었다. 0.75% 에탄올을 이용하

여 150～200L m
-2

 처리해서 30℃ 이상의 지온이 100

시간 이상 확보하면 높은 소독효과를 얻는다는 결과와 

같았다(新村 2011). 2%의 에탄올 수용액에서도 에탄

올에 민감한 미생물이 첨가 직후에 소량이지만 사멸하

는 것으로 생각된다. 산소 농도가 낮아져 환원 상태가 

발달하게 되면, 저농도 에탄올에서도 그 살균력이 강

화되어 에탄올에 특히 감수성이 아닌 토양 생물도 사
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Table 3. Comparison of No. Pratylenchus spp. and control value of foxtail millet under protected vinylhouse.

Treatment

(L m-2)

No. of Pratylenchus spp. 

(soil 300 g) Control value (%)

range mean

2% EtOH
100   0～ 16 5.3 97.2

 50   0～ 10 3.3 98.2

Control - 150～256 186 -

Fig. 3. Curves of variation of oxidation reduction potential 

for test conditions.

Table 4. Growth and yield characteristics of foxtail millet under protected vinylhouse.

Treatment

(L m
-2

)

Days to 

heading

date

(mon. day)

Stem 

diame-

ter

(mm)

Culm length

(cm)

Ear length

(cm)

No. of ears

/3.5m
2

1000 grain 

wt. (g)

Yield

(kg ha
-1

)

2%

EtOH

100 8. 3 6.5 124.3 21.2 76.0 2.2 1,230 b

 75 8. 3 7.5 132.2 20.9 94.0 2.3 1,570 a

 50 8. 7 1.0 102.1  6.2 10.0 1.8   20 c*

 25 - - - - - -

Control 100 - - - - - -

* Means with the same letter are not significantly different at 0.05 probability level.

멸시킨다고 하였다(新村 2011). 비닐피복 조건으로 1 

주일 정도 경과하면 산소를 필요로 하는 광범위한 토

양 전염성 병원균이나 해충, 또한 잡초 종자의 출아가 

지연되는 것으로 판단되었다. 

  저농도 에탄올 처리량별 조의 수확기 생육 및 수량

구성요소를 보면(표 4), 출수기는 75L m
-2와 100L m-2

에서 8월 3일이었고, 처리량이 25L m
-2
와 50L m

-2
구에

서는 도복이 되어 정상적인 생육이 되지 않았다. 줄기 

직경은 75L m-2와 100L m-2 처리한 구에서는 6.5mm이

었으나 50L m
-2 이하구에서는 잡초경합에 의해 정상

적인 생장이 되지 않거나 고사하였다. 물을 처리한 대

조구와 처리량이 25L m
-2와 50L m-2 구에서는 피의 발

생량이 많아 수량이 거의 없었고, 75L m
-2와 100L m-2 

구에서는 각각 1,570kg ha-1, 1,230kg ha-1이었다.

요  약

  딸기 등 시설후작으로 조 등 잡곡의 재배를 위해 잡

초 및 토양소독을 위해 저농도 에탄올에 의한 효과는 

다음과 같았다. 토양의 산화환원전위는 저농도 에탄올 

처리 2일 후 -200～-400㎷로 최저를 보였고, 에탄올 처

리 후 토양 미생물 밀도는 처리 전에 비해 세균, 방선

균은 증가하였으며, 곰팡이 밀도는 큰 변동이 없었

다. 뿌리썩이선충는 50L m
-2, 100L m-2에서 각각 97%, 
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98%로 방제 효과가 있었다. 잡초방제가는 75L m
-2

, 

100L m
-2 처리량에서 30일 후에는 각각 96%, 98%이

었으며, 50일 후에는 각각 92%, 84%이었다. 저농도 

에탄올 처리량별 조의 수량은 물을 처리한 구와 처리

량이 25L m
-2
와

 
50L m

-2
구에서는 수량이 없었고, 75L 

m
-2, 그리고 100L m-2구에서는 각각 1,570kg ha-1, 그리

고 1,230kg ha
-1이었다.
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