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Abstract This study was conducted to develop economic injury level (EIL) of sweet potato whitefly,

Bemisia tabaci, on oriental melon. In greenhouse, seedlings of oriental melon were transplanted at June 8,

2010 and we inoculated adult B. tabaci with the density of 0, 1, 5, 10, or 20 per ten leaves at July 14. Adult

of B. tabaci increased approximately twenty five-fold at 60 days after inoculation in the plot of 20 adults per

ten leaves. The damages on leaves and fruits by B. tabaci were started to appear at 20 days after inoculation,

and the damage rates of leaves or fruits were 28.5 or 31.5 percent at 60 days after inoculation, respectively,

in the plot of inoculation with 20 adults per ten leaves. The yield of oriental melon was reduced as the

inoculation density of B. tabaci increased, and the relationship between inoculation density of B. tabaci and

the rate of damaged fruit could be described by a linear regression Y = 0.961x + 0.0562 (R2 = 0.976). Based

on the relationship, the economic injury level was 5.1 adults of B. tabaci per leaf and the control threshold

estimated by 80% level of economic injury level was 4.1 adults per leaf for control of sweet potato whitefly.
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서 론

담배가루이(Bemisia tabaci Gennadius)는 열대 및 아열대

지방에서 발생되어 온 주요 흡즙성 해충으로 기주범위가 넓

어 약 600여종 이상의 식물을 가해하는 것으로 알려져 있다

(Perring et al., 1993; Helmi, 2011). 

담배가루이에 의한 직접적인 피해는 약충과 성충 모두 식

물체를 흡즙하여 생육을 저해시키는 것인데 토마토 등 일부

작물에서는 착색불량과의 비율이 증가하는 것으로 알려져

있고, 2차적으로는 배설물에 의하여 그을음병이 유발되기

때문에 잎의 광합성 능력이 저하됨과 아울러 과실에서는 상

품성이 현저하게 떨어진다(Byme, 1999). 시설 내에 담배가

루이 밀도가 높아지면 작물체가 고사하게 될 뿐만 아니라

토마토황화잎말림바이러스(TYLCV: Tomato Yellow Leaf

Curl Virus)를 비롯한 100종 이상의 바이러스를 매개할 수

있는 것으로 알려져 있다(Matsui, 1992; Brown et al., 1995;

Jones, 2003). 

최근 국내에서는 담배가루이 Q계통이 유입되어 시설 과

채류를 중심으로 큰 피해를 주고 있는데(Kim et al., 2000;

Ahn et al., 2001) 생태 및 생물학적 특성에 따라 세계적으

로 24가지의 biotype이 보고되어 있다(Chu et al, 2004).

담배가루이를 방제하기 위해서는 농약을 살포하는 것이

일반적인 방법인데, 밀도가 높아지면 식물체 내에 알, 약충

및 성충 전 세대가 혼재되어 있고, 세대 진전이 빠르기 때문

에 완전방제가 어려운 실정이다. 이 뿐만 아니라 담배가루

이 Q계통은 농약에 대한 저항성이 쉽게 발달하는 것으로 알

려져 있으며(Nombela et al., 2001), IGR 계통인 피리프록

시펜에 대해서도 저항성을 획득한 사례가 보고되어 있어 방
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제에 어려움을 가중시키고 있다(Horowitz et al., 2003).

경북 참외주산단지에서 담배가루이의 발생면적은 2007년

에 4,000 ha 정도 대발생한 후 해마다 증가추세에 있고, 시설

내에서는 온도가 높아짐에 따라 증식속도가 급격히 빨라지

기 때문에 발생초기에 증식밀도를 억제하는 것이 중요하다.

따라서 본 연구에서는 참외재배에 문제가 되고 있는 담배가

루이에 대한 요방제 수준을 설정하기 위하여 실시하였다.

 

재료 및 방법

시험포장 및 시험구 배치

본 시험은 경북농업기술원에 설치되어 있는 유리온실에서

실시하였다. 유리온실 1동에 2×2 m의 블록을 만들고 2010

년 6월 8일에 40 cm 간격으로 참외(오복꿀참외, 농우바이오)

를 블록 당 3주씩 정식하였다. 정식 후 즉시 외부로부터 유

입되는 담배가루이를 차단하기 위하여 망사케이지(2×2×2

m, 60 mesh)를 설치하였고, 무처리구를 비롯하여 1, 5, 10,

20마리/10엽 접종 처리구를 두었다. 모든 처리는 완전 임의

배치 3반복으로 수행하였다. 

 

시험곤충 채집 및 증식

담배가루이(Bemisia tabaci)는 경북 성주지역의 참외 재배

농가에서 성충을 채집하여 동정한 다음 경북농업기술원 내

에 설치되어 있는 참외재배하우스에 방사하여 증식하면서

필요시 채집하여 사용하였다.

담배가루이 접종

담배가루이 증식속도 및 피해해석을 조사하기 위하여 정

식 1개월 후 참외 잎이 100엽/주 정도 전개 되었을 때 성충

을 접종하였고, 접종밀도는 0, 1, 5, 10, 20마리/10엽으로 조

절하여 처리하였다. 담배가루이 성충의 밀도변화와 식물체

피해정도는 접종 후 10일 간격으로 조사하였다.

경제적 피해수준 및 요방제수준 설정

담배가루이의 경제적 피해수준 및 요방제 수준을 설정하

기 위하여 우선 담배가루이 발생밀도와 피해과율과의 상관

관계 및 회귀식을 구하였다. 피해과율은 담배가루이 배설물

로 인한 그을음 증상이 참외 표면에 발생되어 시판할 수 없

는 과실을 피해과로 계산하였다. 또한 2009~2011년 농산물

소득자료를 참고하여 생산량 대비 약제살포 비용과 피해과

실 가격을 산정하여 경제적 피해수준의 80% 수준에서 요방

제 수준을 설정하였다. 

자료분석

담배가루이 발생에 따른 참외 잎과 과실의 피해정도는

SAS 통계프로그램을 이용하여 변이를 분산분석하여 Duncan

의 다중검정으로 평균간 유의차를 비교하였고, 담배가루이

발생밀도와 피해과율과의 관계는 Excel 프로그램으로 회귀

분석법을 이용하여 나타내었다.

결과 및 고찰

담배가루이 성충 증식밀도

시설참외 재배하우스에서 담배가루이 성충의 밀도와 참외

피해정도를 구명하기 위하여 망사케이지 내에 담배가루이

성충을 접종하여 실시하였다. 접종은 참외 10엽당 성충을

각각 1, 5, 10, 20마리 처리하였고 접종 후 10일 간격으로

증식밀도를 조사하였다. 그 결과 Fig. 1에서와 같이 무접종

구를 제외하고는 접종 후 30일 이후부터 점차 증가하기 시

작하였고, 증가속도는 접종 후 70일까지 빠르게 진행되었다.

특히 20마리/10엽 처리구에서는 접종 30일 후에 7.4마리/엽

으로 3.7배 증가하였고, 접종 60일 후에는 49.8마리/엽으로

초기 접종밀도보다 24.9배 높게 나타났다. 접종 후 초기에는

접종 수준이 높을수록 성충의 증식밀도도 높았으나, 접종

70일 이후에는 접종수준별로 큰 차이가 없었다. Yang et al.

(2009)은 토마토 품종을 대상으로 담배가루이 충태별 발육

기간을 조사한 결과 biotype 간에 차이는 있으나 25oC에서

약충기간은 14.2~18.2일이고 우화율이 82.7% 이상이라고

보고하였고, Butler et al. (1983)은 목화를 기주로 하여 30
oC의 조건에서 조사한 결과 알에서 성충까지의 기간이 16.6

일이라고 하였으며, Salas and Mendoza (1995)는 토마토 유

묘를 이용하여 조사한 결과 25oC에서 알 기간과 약충기간은

각각 7.3일과 15.0일로 보고하였다. 이러한 결과로 미루어

볼 때 시험기간 중 시설 내부의 온도가 최고 45.2oC까지 상

승하였고 평균온도는 26.8oC, 평균습도는 75.3%로 나타나

(미발표 자료), 담배가루이가 증식하는데 유리한 조건으로

작용하여 접종 후 온도가 높아짐에 따라 세대진전이 빨리

이루어진 것으로 생각된다. 접종 70일 후에 접종처리별로

발생밀도에 큰 차이를 보이지 않은 것은 고온조건에서 한

세대기간이 짧게 반복되었을 뿐만 아니라 성충의 높은 산란

밀도도 영향을 준 것으로 판단된다. 담배가루이 접종 후 40

Fig. 1. Changes of density of Bemisia tabaci according to the
initial inoculation density in oriental melon. The initial
inoculation density of treated plots were 0, 1, 5, 10 or 20 adults
per 10 leaves, respectively.
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일째 접종밀도와 성충발생과의 관계를 직선회귀식을 이용하

여 분석한 결과, Fig. 2에서와 같이 Y = 0.0652X + 3.3222

(R2= 0.8933)으로 정의 상관관계를 나타내어 접종 초기에는

접종 밀도가 높을수록 성충밀도도 증가하였다. 접종 40일

이후에는 참외 잎 뒷면에 알, 약충 및 성충이 혼재하여 복잡

한 양상을 나타내었다.

담배가루이 성충 밀도와 식물체 피해정도

담배가루이에 의한 식물체 피해정도는 잎과 과실을 구분

하여 조사하였다. 우선 잎에서는 육안으로 보아 그을음 증

상이 있는 것을 피해엽으로 하였고, 과실은 그을음증상으로

판매하기 어려운 것을 피해과로 하여 조사하였다. 그 결과

Table 1에서와 같이 2마리/엽 처리구에서는 접종 20일 후부

터 피해엽이 나타나기 시작하여 접종 60일 후에는 28.5%의

피해엽률을 보였다. 접종 후 40일까지는 접종밀도가 높을수

록 피해엽률도 높은 경향을 보였다. 접종 80일 후에는 처리

별로 30.5~37.5%로 나타나 2마리/엽 처리구를 제외하고는

접종수준에 따른 차이는 없었는데 이는 접종 70일 후에는

담배가루이 밀도가 급격히 증가하여 처리별로 큰 차이가 없

었기 때문에 나타나는 결과로 판단되었다. 과실에서도 잎의

피해와 같은 경향을 보여 2마리/엽 접종 처리구는 접종 후

20일째부터 피해가 나타나기 시작하였고, 접종 60일째에 피

해과율은 31.5%였다(Table 2). 담배가루이에 의한 피해는

성충 및 유충이 잎 뒷면에 기생하여 식물의 광합성 산물을

흡즙하여 생육이 저하되고 다량의 감로를 배설하여 잎이나

과실표면에 그을음을 유발시켜 상품성을 떨어뜨릴 뿐만 아

니라 100종 이상의 바이러스를 매개하여 작물의 수확량을

감소시키는 요인으로 알려져 있는데(Byme, 1999; Jones,

2003), 참외에서의 피해증상은 약충 및 성충의 배설물에 의

해서 나타나는 그을음 증상이 대부분이었고 잎의 피해는 산

재되어 나타나는 것이 아니라 국부적으로 집중되어 나타났

는데 이는 높은 밀도로 산란된 알이 부화하여 잎 뒷면에서

고착생활을 하면서 수액을 흡즙하여 감로를 배설한 결과인

것으로 판단된다. 과실에서도 같은 경향을 보였는데 피해를

받은 과실은 그을음증상으로 인해 상품성이 떨어지는 결과

를 초래하였다.

이 결과를 바탕으로 접종 40일째의 담배가루이 발생밀도와

피해율과의 관계를 구한 결과 Fig. 3에서와 같이 피해엽율은

Y= 1.0288X + 0.7815(R2= 0.9812), 피해과율은 Y = 0.961X +

0.0562(R2= 0.976)의 회귀식을 얻을 수 있었고, 높은 상관관

계가 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 담배가루이 발생

밀도가 높을수록 피해엽률이 증가할 뿐만 아니라 피해과율도

높아져 생산량이 감소한다는 것을 의미한다고 할 수 있다.

Fig. 2. Relationship between initial inoculation density of B.
tabaci and adult occurrence, at 40 days after inoculation.

Table 1. Changes of damaged leaves by initial inoculation density of B. tabaci adult on oriental melon

Inoculation density
(No. of adults/10 leaves)

Rate of damaged leaves (%)

20 DATa) 40 DAT 60 DAT 80 DAT

0
1
5
10
20

0 ab)

0 a
0 a
0 a
0.5 a

10 d
17.1 c
18.7 bc
11.5 b
15.7 a

10 d
16.5 c
20.3 b
25.7 ab
28.5 a

10 c
30.5 b
31.7 b
33.3 ab
37.5 a

a) DAT : day after initial inoculation.
b) Means followed by different letters within the column are significantly different at the 5% level by DMRT.

Table 2. Changes of damaged fruits by initial inoculation density of B. tabaci adult on oriental melon

Inoculation density
(No. of adults/10 leaves)

Rate of damaged fruits (%)

20 DATa) 40 DAT 60 DAT 80 DAT

0
1
5
10
20

0 bb)

0 b
0 b
0.5 b
1.3 a

10 c
15.3 b
16.5 b
10.7 ab
14.3 a

10 d
18.7 c
23.5 b
27.3 ab
31.5 a

10 c
43.7 b
45.3 ab
47.3 a
48.7 a

a) DAT : day after initial inoculation.
b) Means followed by different letters within the column are significantly different at the 5% level by DMRT.
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경제적 피해수준 및 요방제 수준 설정

참외 담배가루이의 요방제 수준을 산정하기 위하여 2009

년부터 2011년까지 농산물 소득자료의 참외 평균수량과 조

수입을 참고하였다.

시설참외 수량은 1기작/년 기준으로 하였을 때 3,348 kg

으로 나타났고 참외 담배가루이를 방제하는데 소요되는 비

용을 계산하여 분석한 결과 소득지수는 95%로 나타나 방제

비용과 같은 수준인 경제적피해수준(GT)은 5.0%로 산정할

수 있었다. 이 값을 기준으로 피해과율과 발생밀도와의 관

계식에 대입하여 요방제 수준을 계산한 결과, 경제적 피해

수준의 담배가루이 밀도는 5.1마리/엽 이었고, 경제적 방제

수준은 경제적 피해수준의 80%를 적용하여 4.1마리/엽이었

다(Table 3). Palumbo et al. (1994)은 멜론에서 담배가루이

에 대한 피해수준을 연구한 결과 담배가루이 밀도는 3마리/

엽을 넘어서는 안된다고 보고하여 우리의 결과보다 1마리/

엽 정도 낮은 밀도였으나 이는 대상 식물체의 재배방식과

작부체계에 따라 조금은 차이가 있을 것으로 판단되었다.

해충을 방제하기 위한 판단은 방제에 필요한 비용과 생산

물의 시장가격을 고려해야 하는데 경제성을 결정하는 것은

GT (Grain Threshold, 면적당 방제비용과 같은 수량)가 중요

한 기준이 된다. 외국의 일부 사례를 보면 일반작물의 경우

GT값이 1.0~3.7%로 전체 수량에서 차지하는 비율이 매우

낮게 나타나고(Maltais et. al., 1998), Park et. al. (2007)도

우리나라 시설재배 채소에 대하여 단일 해충의 GT 추정치

가 2% 미만으로 나타나 이 기준을 토대로 하면 매우 낮은

수준의 해충방제기준이 될 수 있다는 문제점이 있다고 하였

다. 이러한 낮은 비율은 동일 처리 포장에서도 수량변이가

3~5%까지 나타날 수 있다는 점을 고려하여 방제수준 설정

시 3.5~5% 범위에서 설정하는 예가 많이 보고되어 있다

(Kiritani, 1980). 따라서 본시험에서 산정한 GT값은 담배가

루이 방제 방법으로 화학적 방제비용만을 적용하여 계산한

결과이기 때문에 천적사용 비용이나 약제사용에 따른 환경

비용까지 적용하면 방제수준은 더 높아질 수 있다. 또한 동

일작물, 해충이라도 재배지역과 주어진 환경, 생산물의 상품

성을 판단하는 기준에 따라 방제수준이 달라질 수 있다는

보고들도 있지만(Kim et. al., 2006; Shipp et. al., 2000) 설

정된 방제수준을 근거로 하여 방제의사 결정에는 실질적인

도움이 될 것으로 판단된다.
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요 약 본 연구는 참외 담배가루이의 경제적 피해수준과 요방제 수준을 설정하기 위하여 수행하였다. 참외 접목묘

는 비닐하우스 내에서 2010년 6월 8일에 정식하였고, 담배가루이 성충을 7월 14일에 1, 5, 10, 20마리/10엽 밀도로

각각 접종하였다. 접종 60일 후 담배가루이 성충 밀도는 20마리 접종 처리구의 경우 초기 접종밀도보다 24.9배 증가

하였다. 담배가루이에 의한 잎과 과실의 피해는 접종 후 20일째부터 나타나기 시작하였고, 접종 60일째에 피해엽율

과 피해과율은 각각 28.5%와 31.5%였다. 담배가루이 접종밀도와 피해과율과의 관계를 회귀식을 이용하여 분석한 결

과, Y = 0.961X + 0.0562(R2= 0.976)의 관계식을 얻을 수 있었다. 이 식에 따라 계산된 참외 담배가루이의 경제적 피

해수준은 5.1마리/엽, 요방제 수준은 경제적 피해수준의 80%인 4.1마리/엽이었다.
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