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이류체 포그시스템을 이용한 친환경적 가루이 방제
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Abstract. Two experiments were designed and executed to measure the effectiveness of the two-fluid fog-
ging system in controlling whiteflies in tomato cultivation. The two-fluid fogging system that lowers tem-
perature and raises humidity in greenhouses provides an eco-friendly method of preventing damages from
whiteflies. The first experiment elucidated the effect of fogging treatment on the elimination of whiteflies
and investigated the sectional distribution of whiteflies. The second experiment analyzed the vertical distri-
bution, the motility of whiteflies and reduction of the number of whiteflies under the fogging system. The
result of the experiments showed that the fogging system lowered the number of whiteflies and decreased
their motility significantly. It affected the vertical distribution of whiteflies as well. Based on these experi-
ments, we strongly recommend using the fogging system to prevent and control whiteflies in greenhouses, in
addition to installing yellow sticky traps in the areas that have the highest density of whiteflies.

Key words : Bemisia tabaci, insect, low pressure fog nozzle, surveillance mark,, Trialeurodes vaporariorum

서 론

온실가루이(Trialeurodes vaporariorum)와 담배가루

이(Bemisia tabaci, B biotype)는 진딧물, 응애류 및

총채벌레와 함께 시설하우스에서 발생빈도가 높은 해

충이다(Jeon 등, 2009). 온실가루이는 박과작물, 가지

과작물, 화훼류 및 관상식물의 잎에 성충과 유충이 서

식하며 잎을 흡즙하여 작물의 수량을 감소시키고, 감로

(honeydew)를 분비하여 그을음병을 유발하여 생육과

상품가치를 저하시킨다(Brown, 1990; Johnson 등,

1992, Ahn 등, 2001). 담배가루이는 흡즙의 피해도

있지만 바이러스병의 매개와 감로분비에 의한 피해가

더 크다(Brown 등, 1995). 담배가루이가 매개하는 가

장 대표적인 바이러스는 토마토황화잎말림바이러스

(TYLCV: tomato yellow leaf curl virus)이다(Matsui,

1992; Brown 등, 1995; Berlinger 등, 1996; Rubinstein

등, 1999). 최근 시설재배 면적의 급격한 증가로 가루

이의 월동과 번식에 좋은 조건이 제공되어 그 발생과

피해가 증가하는 추세에 있다(Jeon 등, 2009). 시설

내의 호조건 속에서 단위 세대 당 경과일수가 매우

짧은 가루이는 연평균 10세대 이상을 경과하고, 증식

속도가 매우 빨라서 단기간에 피해를 발생시키며, 한번

발생하면 방제가 매우 어려운 실정이다(Omer 등,

1992).

온실가루이의 성충과 알은 작물이 자라는 양상이나

세대중첩에 따라 다소 차이가 있지만 항상 어린 잎에

집중 분포하며(Kim 등, 1986), 담배가루이도 유사한

양상을 보인다(Ohnesorge 등, 1980). 또한 가루이는

오래된 잎보다는 어린 잎에 강한 산란 선호성을 나타

내며, 기주식물의 최상위 부분에서 주로 서식하여 밀도

가 가장 높게 나타난다는 보고(Lenteren과 Noldus,

1990)와 방울토마토에서 온실가루이의 성충과 알은 상

단부에서 집중적으로 관찰되고 유충은 2-12번엽에 분

포한다는 보고(Kim 등, 1999)를 통해 가루이의 높이
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별 분포가 다른 것을 알 수 있다.

습도는 가루이를 방제하는 제한요소로 작용할 수 있

다고 알려져 있는데(Drummond 등, 1987), 95%의

높은 습도에서 알이나 유충에 해를 끼칠 수 있다는

보고가 있다(Boulard 등, 2002).

가루이의 생육은 8~10oC의 발육영점온도와 39~

41oC 이상의 고온에서 제한을 받는 것으로 보고되어

있으나(Ahn 등, 2001; Cui 등, 2008; Osborne, 1983),

온실에서 가루이 생육이 제한되는 온도환경을 만드는

것은 어려우며, 오히려 가루이의 최적 생육온도에 가까

운 환경이 제공되는 문제가 있다. 담배가루이(B

biotype)의 발육과 생식에는 온도와 기주식물이 중요한

영향을 미치는데, Ahn 등(2001)은 알에서 성충까지의

발육기간은 15oC에서 86.2일, 30oC에서는 17.0일로

온도가 높아질수록 약 5배 짧아지며, 알과 약충 그리

고 알에서 성충까지의 발육영점온도는 각각 10.1oC,

11.6oC, 11.1oC, 부화적온은 25oC, 우화적온은 20oC라

고 보고하였다. 또한 온실가루이의 발육영점온도는

8.3oC이며, 성장에 적합한 온도범위는 18~25oC인 것으

로 알려져 있다(Osborne, 1983). 온실가루이 성충은

10oC 전후에서는 11~15시, 20oC 전후에서는 7~ 19시

까지 비산과 분산 활동을 하는 것으로 알려져 있다

(Hosoda과 Naba, 1980).

고온기 온실의 온도를 낮추는 방법으로 분무를 하는

경우가 있는데, 이류체 포그시스템을 이용할 경우 고온

기 온습도를 조절하여 작물 생육에 좋은 환경을 조성

할 수 있는 것으로 밝혀졌다(Lee 등, 2011). 그러나

작물에 좋은 환경이 가루이 생육에도 좋은 환경조건이

되어 가루이의 수를 증가시키는 원인이 되기도 한다.

왜냐하면 겨울철 토마토 재배에서 온실가루이 밀도가

감소하는 이유를 온실가루이가 산란할 수 있는 어린

잎의 감소와 온실가루이의 발육에 비하여 잎의 발육이

지체되는 현상 등, 낮은 온도에 의한 기주생육의 제한

으로 설명한 Sharaf(1981)의 주장도 있기 때문이다.

가루이의 성충 발생을 조사하기 위한 방법으로 황색

점착트랩을 이용하는 방법이 세계적으로 널리 사용되

고 있다(Ekbom, 1980; Gillespie과 Quiring, 1992).

황색점착트랩은 초기 포장내 가루이의 유입 및 발생시

기 조사에 사용되고, 성충을 황색점착트랩에 대량으로

유인하여 살상이 가능하여 온실가루이좀벌(Encarsia

formosa Gahan)과 병행하여 가루이 방제에도 이용되

고 있다(Ekbom, 1980; Gerling과 Horowitz, 1984;

Gillespie와 Quiring, 1987; Veire과 Vavante, 1984).

또한 Kim 등(1999)은 시설 내 토마토재배시 온실가루

이 방제전략 결정에 황색점착트랩을 이용하여 빠르고

정확하게 판단하여 수행할 수 있다고 보고하였다.

본 연구는 시설 내 토마토재배에서 고온기에 온습도

를 조절할 목적으로 사용되는 이류체 포그시스템이 가

루이 방제에 미치는 효과를 알아보고, 이를 활용한 효

과적이고 친환경적인 가루이 예방 및 방제 방법을 모

색하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구는 2010년 12월 15일부터 2011년 6월 27

일까지 경기도농업기술원 벤로형 유리온실(동서방향 연

동, 폭 21.9m, 길이 24.4m, 측고 3.05m, 동고 4.85m)

에서 수행되었다. 대과종 토마토 로쿠산마루(사카타종

묘, 일본)를 2010년 12월 15일 피트모스 상토를 채운

50공 플러그 육묘판에 파종했으며, 양지붕식 유리온실

(폭 9.6m, 길이 16m, 측고 4.6m, 동고 7m)에서 1일

1회(오전 11시30분) 급액하며 육묘하였다. 육묘중 비료

를 시비하지 않았다. 2011년 2월 17일 본엽 7~8매

전개, 1화방 출현시 정식하였다. 작물의 재식간격은

40cm, 줄 간 간격은 180cm이었다. 급액방법은 배액전

극 제어법을 사용하였고, 배액전극 제어법은 Kim

(2003)의 방법에 준해서 적용하였으며, 배양액의 공급

은 자동공급장치(Agronic 4000, Spain)를 이용하여 공

급하였다.

이류체 포그시스템을 이용한 가루이 방제 실험은 각

각 2011년 5월 16일~5월 25일, 6월 14일~6월 27일

까지 총 2회에 걸쳐 수행되었다. 실험이 수행된 온실

은 동일한 연동온실에서 중앙의 복도를 사이에 두고

북쪽과 남쪽으로 나누어 차단막을 설치하여 분리하였

다. 처리구는 이류체 포그시스템을 설치하여 온도

20oC 이상, 상대습도 80% 이하 일 때, 2분30초간 작

동하고 30초 쉬는 것을 반복하여 작동되도록 제어하였

고, 대조구는 이류체 포그시스템을 설치하지 않고, 온

도와 습도도 제어하지 않았다. 이류체 포그시스템은 노

즐을 통해 공기와 물이 1 : 1.5의 비율로 분사되는 시

스템으로, 미세한 물입자는 분사된 즉시 공기 중에 증

발되는 것이 특징이다(Lee 등, 2011). 분사되는 물이
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작물에 닿지 않도록 노즐의 높이는 지상에서 3m 높이

에 설치하였고, 중앙에서 이랑을 따라 양 방향으로 분

사되게 하였으며, 작물의 줄 간격과 같은 1.8m 간격

으로 하여 이랑과 이랑 사이로 분무되게 하였다.

처리구와 대조구는 각각 17m2 크기의 구역(창가쪽

2개, 복도쪽 2개)으로 나누어 실험을 수행하였다. 2차

실험에서는 1차와 동일한 온실에서 가루이의 수직분포

를 보기 위해 약 1.8m 정도 길이의 기주식물을 상부

(High-1.6m), 중부(Middle-1.0m), 하부(Low-0.4m)로

나누어 황색점착트랩을 설치하는 실험과 가루이의 운

동성을 구명하기 위해 개화화방 2번째 하부엽의 뒷면

에 붙은 가루이의 수를 조사하는 실험을 추가하였다.

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

2011년 5월 16일부터 5월 18일까지는 이류체 포그

시스템을 작동하지 않고 가루이의 분포와 밀도를 조사

하였고, 5월 19일부터 이류체 포그시스템을 작동하여

가루이의 밀도에 미치는 영향에 대해 알아보는 1차 실

험을 실시하였다. 이류체 포그시스템을 작동하기 전,

트랩에 포집된 가루이의 수는 대조구에 비해 처리구에

서 약 1,000마리 이상 많은 2,000~2,500마리로 조사

되었는데, 이는 처리구의 기주식물 생육이 대조구에 비

해 좋았기 때문으로 사료된다. 이류체 포그시스템을 작

동한 19일 이후부터 가루이의 수는 지속적인 감소를

보여 1차 실험 종료시에는 대조구에 비해 처리구의 가

루이 수가 약 600마리 이상 감소하였다(Fig. 1). 5월

21일과 22일에는 처리구와 대조구 모두에서 가루이의

감소가 나타났는데, 이때의 감소는 우천에 의한 것으로

판단되었다. 우천시에 천창은 닫히지만 측창은 개방되

어 있어서 시설 내 상대습도는 시설외부와 유사한

95% 이상으로 조사되어 가루이의 생육을 제한하였던

것으로 판단되었다(Boulard 등, 2002). 이류체 포그시

스템을 작동하면 시설 내 수분공급이 있지만, 실험기간

동안 천창과 측장을 모두 개방하여 공급되는 수분이

단기간에 증발되어 배출되기 때문에 처리구와 대조구

와의 상대습도차는 5% 내외로 조사되었다(Fig. 1). 따

라서 이류체 포그시스템을 작동하였을 때 가루이의 감

소는 순간적으로 공급되는 미세수분입자로 인해 가루

이의 운동성과 생육이 저해되어 그 수가 감소한 것으

로 사료되었다.

가루이의 시설 내 발생분포를 조사하기 위해 트랩을

구역별로 설치하여 성충의 밀도를 조사한 결과(Fig.

2), 구역별로는 처리구와 대조구 모두에서 창가쪽(1, 4

구역)이 밀도가 낮았는데, Kim 등(1999)도 온실가루이

의 시설 내 분포가 균일하지 않고 출입구에서 먼 쪽

에 집중되는 것을 보고한 바 있다.

2차 실험에서는 2011년 6월 16일부터 6월 17일까

지 2일간은 이류체 포그시스템을 작동하지 않고 가루

이의 분포와 밀도를 조사하였고, 6월 18일부터 이류체

포그시스템을 작동하여 가루이의 밀도에 미치는 영향

을 구명하였다(Fig. 3). 1차 실험과 유사하게 2차 실

험에서도 실험이 시작될 때 트랩에 포집된 가루이의

수가 대조구에 비해 처리구에서 약 8,000마리 이상

많았다. 이류체 포그시스템을 작동한 18일 이후부터

가루이의 수가 지속적으로 감소하여 6월 23일부터 처

Fig. 1. Trends of the number of whiteflies and air humidity
in the greenhouse at the first experiment.

Fig. 2. Trends of the number of whiteflies in the different
places in the greenhouse at the first experiment.
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리구의 가루이 수가 대조구보다 적게 포집되었다. 6월

18일에 대조구의 가루이 수도 감소하였는데 이는 6월

17일 오후에 대조구의 기주식물 중에서 일부를 제거하

였기 때문이었다. 2차 실험기간 중에서 6월 22일부터

장마가 시작되어 6월 23일~24일에 포집된 가루이의

수가 감소하는 경향을 보였는데, 이는 1차 실험에서

확인한 바와 같이 가루이는 습도가 95% 이상일 때

생육이 저하되는 것이 이유인 것으로 설명할 수 있다.

그러나 습도가 95% 이상인 날이 3일 이상이 될 때에

는 가루이의 수가 다시 증가하는 것으로 조사되어 가

루이가 높은 습도에 적응하는 것으로 사료되었다.

2차 실험에서도 1차 실험에서와 같이 처리구와 대조

구를 각각 4개의 구역으로 세분화하여 황색점착트랩을

설치하여 구역별 가루이의 분포를 조사하였다(Fig. 4).

대조구 내에서 4개 구역의 가루이의 분포는 1, 2차

실험에서 동일하게 복도쪽(2, 3구역)에서 많게 조사되

었다(Fig. 2, 4). 이러한 가루이의 분포는 시설 내에서

가루이의 밀도가 높은 부분의 관리에 지속적인 주의를

기울이면 효과적으로 가루이 밀도를 낮출 수 있는 방

법이 될 수 있을 것으로 사료된다.

2차 실험에서는 가루이의 수직분포를 조사하여 이류

체 포그시스템의 작동으로 가루이의 수직분포가 어떤

변화를 보이는지 알아보고, 황색점착트랩을 이용한 방

제에 적절한 높이를 구명하고자 하였다. 기주식물의 상,

중, 하 위치에 황색점착트랩을 설치하여 가루이 수직분

포를 조사한 결과, 이류체 포그시스템을 작동하기 전에

는 상, 중, 하의 순으로 밀도가 높아 기존의 보고

(Kim 등, 1986; Lenteren과 Noldus, 1990; Ohnesorge

등, 1980)와 유사한 결과를 얻었다(Fig. 5). 그러나 처

리 후에는 처리구의 상부 가루이 밀도가 급격한 감소

추이를 나타냈다. 처리구에서 이러한 수직분포의 변화

를 보이는 이유는 기주식물의 상부에 순간적으로 다량

의 미세수분입자가 공급되어 가루이의 생육과 운동성

에 영향을 주었기 때문으로 사료되었다. 따라서 이류체

포그시스템을 작동하고 황색점착트랩을 이용하여 가루

이를 포집하려면 기주식물의 상부 및 중간 위치에 트

랩을 설치하는 것이 가장 적절할 것으로 판단된다. 농

진청에서는 황색점착트랩을 이용한 가루이 예찰방법으

로 트랩을 기주식물의 30cm 위에 설치하도록 명시하

고 있는데(농촌진흥청, 2008), 이류체 포그시스템을 작

동하면 가루이의 수직분포가 변화하여 기주식물 위에

는 가루이가 거의 존재하지 않기 때문에 (Kim, 2011)

농진청의 예찰방법에서 설치 위치를 변경하여야 할 것

으로 사료된다.

1차 실험에서 이류체 포그시스템이 가루이의 수를

감소시키는 효과가 있음을 확인하였다. 그러나 트랩에

포집되는 가루이의 감소가 가루이의 절대 숫자의 감소

가 아니라 가루이의 운동성이 감소되어 생긴 결과라면
Fig. 4. Trends of the number of whiteflies in the different

places in the greenhouse at the second experiment.

Fig. 5. Trends of the number of whiteflies at the three dif-
ferent heights of the greenhouse at the second experiment.

Fig. 3. Trends of the number of whiteflies and air humidity
in the greenhouse at the second experiment.
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이류체 포그시스템을 친환경적 방제법으로 사용하는 것

에 문제가 있을 것으로 판단되었다. 따라서 2차 실험

에서는 이류체 포그시스템이 작동하지 않는 야간에 개

화화방에서 2번째 하부엽의 뒷면에 있는 가루이의 수

를 조사하여 포그처리가 밀도에 영향을 주는 것인지

가루이의 운동성에 영향을 주는 것인지에 대해 알아보

고자 하였다. 낮에는 가루이 성충의 대부분이 운동하고

있으므로 조사는 야간에 실시하였다. 처리구에서 가루

이의 수는 약 50~60마리가 감소한 후에 지속되는 양

상을 보였고, 대조구에서는 가루이의 수가 등락을 보이

며 증가하는 것으로 조사되었다. 따라서 이류체 포그시

스템이 가루이의 수를 감소시키는데 효과가 있다고 판

단하였다(Fig. 6).

1차와 2차 실험에서 일평균 온도는 온실내 위치에

상관없이 가루이의 성장에 적합한 25~30oC 범위로,

가루이가 계속 높은 밀도를 유지할 수 있는 온도환경

이었다(Fig. 7, 8). 실험이 수행된 시기는 시설 내에서

가루이 생육이 제한되는 온도환경을 만드는 것이 현실

적으로 어려우며, 오히려 가루이의 최적 생육온도에 가

까운 환경이 제공되는 시기였다.

가루이의 약제방제에는 몇 가지 제한이 따른다. 가

루이는 유전적으로 농약에 대한 저항성 유전자를 갖고

있어 쉽게 약제 저항성을 가지며 이를 후대에까지 유

전시키는 능력이 있어서 동일계통의 약제를 2회 이상

연속 살포하면 효과가 없어지므로 사용횟수와 기간, 사

용가능한 약제 등의 많은 제한요인이 있다. 따라서 친

환경적이며 효과적인 가루이 방제법으로 사용할 수 있

는 방법은 그리 많지 않다. 가장 보편적으로 사용하는

방법으로 생물적 방제가 있는데 온실가루이좀벌, 황온

좀벌, 담배가루이좀벌 등의 좀벌류가 널리 쓰이고 있다.

그러나 온실가루이좀벌은 온실가루이의 3~4령 충에만

기생하는 것으로 알려져 있어서 토마토 재배온실에서

좀벌의 방사시기, 방사위치, 방사량 결정에 가루이

3~4령 충의 분포가 가장 먼저 고려되어야 하는 제한

이 있다(Ekbom, 1980; Gerling과 Horowitz, 1984;

Parrella 등, 1991; Veire과 Vavante, 1984). 또한 우

리나라에서는 온실관리가 천적이 생활하기에 부적합한

경우가 많아서 천적의 주기적 투입으로 방제비용이 많

이 들어가는 데에 반해 그 효과가 크지 않다는 단점

이 있다.

이류체 포그시스템을 이용한 가루이 방제는 가루이의

유전적 특성과 무관하며, 약제를 사용하는 것이 아니므

로 농약잔류의 문제도 없으며, 매우 친환경적이며 경제

적인 방제법이라 할 수 있다. 또한 고온기 시설 내의

온도와 습도를 적절히 조절해 주어 고온기 시설 내 작

물의 생육환경과 농작업 환경개선의 장점을 함께 가지

고 있다(Montero 등, 1990). 가루이 방제가는 시설 내

가루이의 밀도가 낮을수록 높고, 밀도가 높을수록 낮아

지는 것으로 조사되었다. 따라서 고온기에 시설 내에

Fig. 8. Trends of the air temperature in the greenhouse dur-
ing the second experiment.

Fig. 7. Trends of the air temperature in the greenhouse dur-
ing the first experiment.

Fig. 6. Trends of the number of whiteflies attached on the
leaves in the greenhouse at the second experiment.



이류체 포그시스템을 이용한 친환경적 가루이 방제

− 125 −

가루이가 만연하기 전에 이류체 포그시스템을 이용하여

예방 및 방제하는 방법이 좋을 것으로 사료된다.

또한 시설 내에서 가루이의 구역별 분포와 이류체

포그시스템으로 수직분포가 달라지는 특성을 이용하여

시설 내 밀도가 높은 구역의 기주식물 상부에 황색점

착트랩을 설치하여 가루이를 방제하는 소극적 방법을

사용할 수 있을 것으로 사료된다. EH한 이류체 포그

시스템을 이용하여 식물정유나 친환경 물비누 등의 친

환경재제를 분무하는 적극적 방법으로 방제가를 향상

시킬 수 있는 방법이 가능할 것으로 사료되며, 향후

이를 구명하는 실험이 수행되어야 할 것으로 사료된다.

적 요

토마토 시설재배에서 고온기에 온습도를 조절할 목적

으로 사용되는 이류체 포그시스템이 가루이 방제에 미

치는 효과를 알아보고, 이를 활용한 효과적이고 친환경

적인 가루이 예방 및 방제 방법을 모색하기 위해 총 2

회에 걸쳐 실험을 수행하였다. 1차 실험에서는 포그처리

의 가루이 방제 효과를 구명하였고, 구역별 가루이 분포

를 조사하였다. 2차 실험에서는 이류체 포그시스템이 가

루이의 수직분포와 운동성에 미치는 영향 및 방제효과

를 검증하는 실험을 수행하였다. 1, 2차 실험에서 이류

체 포그시스템이 가루이의 개체수와 운동성을 감소시키

는 효과가 인정되었다. 시설 내에서 가루이는 출구에서

먼 쪽의 구역에 높은 밀도로 분포하며, 이류체 포그시스

템을 작동하였을 때 가루이의 수직분포가 달라지는 것

이 조사되었다. 따라서 이류체 포그시스템을 가루이의

예방 및 방제에 사용하되, 밀도가 높은 구역의 기주식물

중상부에 황색점착트랩을 설치하여 가루이를 더욱 효과

적으로 방제할 수 있을 것으로 사료된다.

주제어 :담배가루이, 예찰표, 온실가루이 저압포그노즐,
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