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Occurrence of Tomato Russet Mites, Aculops lycopersici  Massee 

(Acari: Eriophyidae) in a Greenhouse and Selection of an 

Eco-friendly Organic Insecticide
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ABSTRACT: The first occurrence of the tomato russet mite, Aculops lycopersici Massee was in mid-late April, and the maximum 

occurrence was in mid-late June in 2013 and 2014. However, in 2015, the density of tomato russet mites increased in July. This pattern

is thought to be attributed to temperature fluctuations, in which, low temperatures at night promoted their reproduction and long periods

of high temperatures during the day promoted their dispersion. Comparison of the use of 11 Eco-friendly organic insecticides (EOIs) 

showed that, the mortality rates after application of 0.6% matrin(EOIMa) and 10% clove oil (EOICo) were 92.1% and 95.1%, respectively,

when administered at 500-fold diluted concentrations. At 1,000-fold and 2,000-fold diluted concentrations, the mortality rates of EOIMa

were 90.4% and 88.2%, respectively. In a field test, the mortality rates of EOIMa at the 1,000-fold diluted concentration and of EOICo

at the 500-fold diluted concentration were 91.5% and 93.9%, respectively. In conclusion, theses two EOIs are sufficient to replace 

pesticides, and EOIMa seems to be particularly useful as a prophylactic given that it induced a mortality rate of 88.2% at a 2,000-fold 

diluted concentration.
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초 록: 무가온 시설토마토 재배지내에서 토마토녹응애 발생양상은 4월 중하순경 최초로 발생하기 시작하여 6월 중하순경 최대 발생을 나타냈다. 

하지만 야간기온이 낮을 경우 번식력이 증가하게 되고 주간기온이 높을 경우에는 분산이 활발해져 고온기인 7월에도 지속적으로 증가하는 것으

로 조사되었다. 유기농업자재 11종에 대한 토마토녹응애의 살충독성 실내검정 결과, EOIMa (Matrin 0.6%), EOICo (Clove oil 10%)가 500

배에서 각각 92.1%와 95.1%로 90% 이상의 살충효과를 보였다. 특히 EOIMa 1,000배에서는 90.4%로 90%, EOIMa 2,000배에서는 88.2%의 

높은 살충효과를 보였다. 포장검정에서도 EOIMa 1,000배와 EOICo 500배는 각각 91.5%와 93.9%의 살충효과를 보여 두 약제 모두 농약을 대

체하기에 충분하였고 EOIMa의 경우 2,000배에서도 살충효과가 90%에 가까웠기 때문에 예방적 활용도 가능할 것으로 판단되었다.
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토마토녹응애는 혹응애과(Eriophyidae)로 국내에 보고된 

혹응애는 7속 15종이 보고된 바 있다(Kim, 1989; Na et al., 1998; 

Lee et al., 1999). 이 종은 1937년 호주의 Massee에 의하여 동

정되었고 1940년 미국 캘리포니아에서 최초로 토마토의 중요

한 해충으로 기록되었으며 현재는 전 세계에 분포하고 있다 

(Massee, 1937; Keifer, 1940; Jeppson et al., 1975; Baradaran- 

Anaraki and Daneshvar, 1992; Berlinger et al., 1988; Perring 

and Farrar, 1986). 일본의 경우 1986년에 처음 발견되었으며 

(Nemoto, 1991), Abou-Awad (1979)는 토마토녹응애가 이집

트 전역에 퍼져있음을 보고하였다.

토마토녹응애는 1995년 충청남도농업기술원 박이 처음 보
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고하였고 2002년 Kim et al. (2002)에 의해 이 종의 형태, 생태, 

방제가 정리되었다(Park et al., 1997; Park and Park, 1997; Kim 

et al., 2002). 충남 부여, 유성, 강원도 평창, 경북 칠곡, 구룡포 

등지의 유리온실내 토마토, 피망에서 발견되었고(Kim et al., 

2002), 충남지역은 2010년 부여 세도의 토마토재배단지 일원

과 논산 부적, 가야곡 뿐만 아니라 예산 등지의 토마토 재배지

에서 대발생하였으며, 주로 친환경재배지에서 큰 피해를 주고 

있다(Choi et al., 2012). 토마토녹응애는 길이가 135 μm로 미

소한 해충으로 육안관찰이 어려워 초기발생 여부를 알아내기 

쉽지 않으며, 방제를 결정했을 때는 이미 개체군의 밀도가 상당

한 수준으로 증가한 상태가 된다(Choi et al., 2012). 따라서 

Picanco et al. (1997)은 예찰이 쉽지 않은 토마토녹응애의 초기 

방제를 위해서는 이 해충에 저항성을 가지는 토마토 품종 개발

을 강조하기도 하였다. 

조기발견의 어려움 때문에 현재 토마토를 재배하는 농가에

서는 토마토녹응애 방제를 위하여 발생전 화학약제를 사용하

고 재배기간 동안 주기적으로 화학약제를 사용함으로써 체계

적이고 과학적인 방제 보다는 예방적인 방제에 치중하고 있다. 

이러한 방제방법은 화학약제의 사용량을 늘리고 방제비용을 

증가시키는 원인이 되며, 결과적으로는 농가소득을 감소시키

게 된다. 또한 토마토에는 토마토녹응애를 방제할 수 있는 전문 

화학약제가 등록되어 있지 않기 때문에 농약잔류문제에 대한 

불안감도 고조되어 있는 상태이다. 

2015년도는 이상기후에 의하여 초여름의 밤기온이 평년보

다 낮게 유지된 바 있어 본 연구에서는 봄철에 밀도가 증가하기 

시작하는 토마토녹응애의 발생양상을 평년과 비교하여 분석하

였다. 또한 토마토 재배시 사용할 수 있는 전문 약제의 미등록에 

따른 농약잔류를 해결하여 농가의 불안감을 해소하고 화학약

제를 대체할 수 있는 유기농업자재를 선발하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

토마토녹응애의 발생양상

토마토녹응애의 발생양상 비교를 위하여 2013년부터 2015

년까지 3년간 시설토마토 봄재배기간을 대상으로 하였다. 조

사포장은 2013년에는 논산시 부적면에 위치한 유기재배포장, 

2014년과 2015년에는 조사지역을 확대하여 논산시 부적면의 

1개포장과 가야곡면의 2개포장, 부여군 규암면에 위치한 충청

남도농업기술원 과채연구소내 1개포장과 부여군 농가 2개포

장, 2015년의 경우는 2014년과 동일한 포장에서 조사하였다. 

토마토의 정식시기는 모두 4월 10일에서 15일 사이였고 조

사주기는 7~15일 간격으로 수행하였다. 2013년과 2014년과는 

달리 7월의 고온기까지 토마토녹응애의 밀도가 증가했던 2015

년 기상과 전년과 평년의 기상을 비교하기 위해 서산기상대로

부터 토마토녹응애의 발생최성기와 자연감소가 일어나는 시기

인 6월부터 7월까지의 평균기온, 최고기온, 최저기온 자료를 

받아 분석하였다.

토마토녹응애의 조사방법은 육안관찰이 되지 않는 특성 때문

에 Choi et al. (2012)이 수행했던 녹색라벨스티커를 활용하는 

방법을 사용하였다. 녹색의 라벨지를 라벨기(CROWN1000
®
)에 

장착하여 점착성이 있는 부위를 식물체에 가볍게 붙였다 떼내

어 OHP필름(3M CG3480
®
)에 붙여서 실험실내로 옮겨와서 투

과현미경(Leica EZ4
®
) 아래에서 30배 이상의 배율로 관찰하였

다. 토마토는 하위 10 cm, 중위 60 cm, 상위 100 cm로 나누어 

녹응애의 밀도를 조사하였고 스티커당 마리수로 표기하였다. 

유기농업자재의 방제효과

토마토녹응애 방제를 위해 토마토에 등록된 화학약제는 없

는 실정으로 이를 대체할 수 있는 유기농업자재를 선발하기 위

하여 농가에서 자체적으로 조제한 6종의 알코올추출물과 제형

화되어 시판되고 있는 5종의 유기농업자재를 사용하여 실내검

정을 거친 후 효과가 우수한 약제를 대상으로 포장검정을 수행

하였다(Table 1).

실내검정을 위해 2012년 충청남도 논산시 부적면에 위치한 

유기농 토마토 시설재배지에서 녹응애를 채집하여 토마토유묘

(베타티니
®
)를 제공하여 사육하였다. 사육조건은 25±3℃, 상

대습도 40%, 광주기 16L:8D의 사육실 내의 35×60×50 cm 케

이지에서 사육하였다. 녹응애의 사육실 오염을 방지하기 위하

여 케이지 내에 알루미늄쟁반(20×35×5 cm)을 넣고 물을 채운 

후 15×30×5 cm의 소쿠리를 뒤집어 중앙에 위치시키고 그 위에 

키친타올을 깔아 물이 빨려 올라가도록 하였고 물은 2-3일 간

격으로 교체하면서 부패를 방지하였다. 토마토는 실내에서 15 

cm까지 육묘하고 사용전 신초를 제거하였다. 토마토 묘를 케

이지 내에 넣고 토마토녹응애를 접종하였으며 잎이 케이지 벽

면에 닿지 않도록 관리하면서 주변으로의 오염을 차단하였다. 

유기농업자재 선발을 위하여 insect breeding dish (50×15 

mm, SPL 310050
®
)에 사각탈지면(50×50 mm)을 깔고 증류수

로 충분히 적신 후 지름 1 cm의 토마토 잎디스크를 올려 놓았

다. 녹응애를 사육하고 있던 토마토 잎의 일부를 잘라 잎 디스

크 위에 접종하고 1일간 놓아둔 후 접종한 잎을 제거하고 약제 

처리 전 잎 디스크에 접종된 토마토녹응애의 밀도가 50마리 이

상 되는 것을 대상으로 약제를 처리하였다. 약제처리는 미니건
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Table 1. List of tested commercialized and self-manufactured eco-friendly organic insecticides (EOIs)

Material
a

Active ingredients Composition rate or manufacturing process

EOICo
®

Clove Oil 10%

EOIA
®

Azadirachtin 2%

EOIJA Jerusalem Artichoke extract Fresh weight 10 kg/ Alcohol 35%, 60 L

EOIG Garlic extract Fresh weight 8 kg/ Alcohol 35%, 60 L

EOIPK Pulsatilla Koreana extract Dry weight 3 kg/ Alcohol 35%, 60 L

EOIRP
®

Rosemary Oil +Peppermint Oil 10% + 2%

EOIM Maidenhair Tree extract Fresh weight 10 kg/ Alcohol 35%, 60 L

EOIP Pokeweed extract Fresh weight 7 kg/ Alcohol 35%, 60 L

EOIMa
®

Matrin 0.6%

EOIMi
®

Mineral Oil 80%

EOICb Castor bean Fresh weight 7 kg/ Alcohol 35%, 60 L
a
EOI, eco-friendly organic insecticide.

®Commercialized materials.

Fig. 1. The densities of tomato russet mite occurring in an organic 
tomato greenhouse at different heights of the tomato stem from 
the soil surface in 2013.

E100
®
의 미스트스프레이를 사용하여 10 cm 위에서 약제를 살

포하였고 48시간 후 생충수를 조사하였다. 사충률(%)은 총마

리수에서 생충수를 빼 사충수을 구하고 이를 다시 총마리수로 

나눈 후 100을 곱하였고, 같은 방법으로 무처리의 사충률(%)을 

구한 후 처리구 사충률에서 무처리구 사충률을 빼어 보정사충

률을 구하였다. 보정사충률이 음의 값을 가질 때는 0으로 표기

하였다.

유기농업자재의 희석배율은 500배에서 모든 시험 자재의 

방제효과를 검토하였고 방제효과가 50% 이상되는 약제에 대

하여는 1,000배와 2,000배에서 다시 방제효과를 같은 방법으

로 조사하였다. 

포장검정은 충청남도 부여군에 위치한 과채연구소의 토마

토 시설재배지에서 수행하였다. 2015년 5월 14일 약제 처리 전 

사전밀도를 라벨스티커를 활용하여 처리구당 반복별 10개 지

점에서 총 마리수를 조사하였고 5반복 실시하였다. 생충수는 

약제 처리 7일 후 사전밀도 조사와 같은 지점에서 동일한 방법

으로 조사하였다.

결과 및 고찰

토마토녹응애의 발생양상

2013년 시설토마토에서 발생한 토마토녹응애는 논산시 부

적면에 위치한 유기재배 포장에서 4월 23일에 처음 발생하였

고 하위 10 cm 부위에서는 약 한달 후 최대 발생 양상을 보였다. 

상위 100 cm 부위에서 토마토녹응애가 처음 확인된 것은 6월 1

일 이었고 6월 19일 최대 발생 양상을 보였다(Fig. 1). 이전 연구

에서 2012년의 경우에도 토마토 줄기에서 발생하는 녹응애의 

발생은 5월 중순 이후 급격히 밀도가 증가하여 6월 상순부터 약 

1달간 최대 발생량을 보여 2013년도와 유사하였다(Choi et al., 

2012). Ramalho (1978)는 야외 토마토 포장에서 토마토녹응애

는 약 6주 동안 기하급수적으로 증가하며 그 후 밀도가 낮아진

다 하였으나 본 조사에서는 최초 발생 이후 2~3주 만에 급격한 

밀도증가를 보였다. 이는 야외와는 다른 환경의 시설 내에서 녹

응애의 발육속도에 영향을 주었기 때문인 것으로 여겨진다.

2014년의 경우, 논산시에 위치한 농가포장과 부여군에 위치

한 과채연구소를 포함한 농가 2개포장에서는 최초발생 이후 6

월 20일경 최대발생양상을 보여 유사한 발생패턴을 보였으나 

논산시의 2개 농가포장의 경우는 발생밀도가 낮았고 6월 상순 

이후 거의 발생하지 않았다(Fig. 2).

2015년의 경우, 논산시의 일부 농가의 경우 최초 조사시기
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Fig. 2. The densities of tomato russet mite occurring in 6 tomato greenhouses in 2014 (*P = 0.05).

Fig. 3. The densities of tomato russet mite occurred in 6 tomato 
greenhouses, 2015 (*P = 0.05).

인 4월 23일에 토마토녹응애가 발생한 것으로 보아 2013년과 

2014년도보다 다소 이른 시기에 최초 발생했을 것으로 여겨졌

으며 다른 2개 농가에서는 발생이 미비하였고 부여군의 과채연

구소와 일부 농가의 경우 6월 하순 이후 고온기에 접어들면서 

밀도가 낮아졌던 시기와 다르게 6월 중순 이후 밀도가 급격히 

증가하는 양상을 보였다(Fig. 3). 이 시기 6월부터 7월까지의 서

산기상대 평균기온, 최저기온, 최고기온을 비교한 결과, 6월부

터 7월까지 평균, 최고, 최저 기온 모두에서 2015년도가 전년과 

평년보다 기온이 낮게 유지되는 기간이 많았으며 최저기온은 

평균기온과 최고기온도보다 장기간 유지되는 기간이 많았다

(Fig. 4). 또한 6월과 7월의 강수량의 경우 2015년도 평균강수

량은 전년, 평년 평균강수량과 비슷하였으나 총강수량은 평년

보다 절반수준이었다(Fig. 5). Kim et al. (2002)은 녹응애의 발

육이 가능한 온도가 15~30℃이고 25~28℃에서 가장 수명이 

긴 특성을 가진다 하였고, Haque and Kawai (2002)는 시설 토

마토 잎에 감염된 녹응애는 4주까지 밀도가 증가하다가 낮아진

다 하였다. 또한 토마토녹응애의 산란과 발육에 적당한 습도는 

30~60%로 습도가 높은 포장에서 이들의 개체군 생장은 늦어

진다 하였다. 2013년도와 2014년도에는 토마토녹응애의 발생

양상은 유사하게 조사되었으나 2015년에는 7월 이후 고온기에 

접어들면서 밀도가 낮아져야 할 토마토 녹응애의 밀도가 다시 

증가하는 양상이었다. 이는 2015년 6월과 7월에 전년과 평년대

비 낮게 유지된 저온에 따른 영향인 것으로 판단되는데, 특히 

최저기온에 영향을 주는 야간온도의 유지기간이 길었던 것은 

녹응애의 번식에 적당한 온도로 작용한 것으로 판단되었고 낮

의 고온의 녹응애의 분산을 자극하였으며 적은 강우량은 낮은 

상태습도 유지에 영향을 주어 고온건조현상을 일으킴으로써 
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Fig. 4. Average, highest and lowest air temperatures in 2015, 2014 and the average across years. The solid lines represent the period in 
which the temperature of 2015 was lower than the annual average, and the dotted lines represent the period in which the temperature of 
2015 was lower than that of 2014.

The amount of fainfall (mm)

This year (2015) Last year Average year

Average 7.2 7.6 6.8

Total 222.6 221 414.9

Fig. 5. The amount of rainfall in 2015, 2014 and the average across years.
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Table 2. Control effect of eco-friendly organic insecticides (EOIs) 
against tomato russet mite using the spraying method

Material
a
Mortaltity at different concentrations (Mean±SD, %)

500×
a

1,000× 2,000×

EOICo
®

95.1 ± 0.0a
b

40.3 ± 19.0b ND

EOIA
®

3.9 ± 4.1ab ND
c

ND

EOIJA 0.6 ±1.3ab ND ND

EOIG 30.1 ± 30.5b ND ND

EOIPK 0c ND ND

EOIRP
®

0.2 ± 1.8c ND ND

EOIM 13.3 ± 6.8ab ND ND

EOIP 11.5 ± 4.7ab ND ND

EOIMa
®

92.1 ± 2.7a 90.4 ± 1.8a 88.2 ± 7.3

EOIMi
®

68.7 ± 7.9a 69.3 ± 8.4ab ND

EOICb 13.1 ± 6.4ab ND ND
a
 × means dilution concentration of EOIs.
b
Means within a column followed by the same letter are not 
significantly different (P=0.05, Bonferroni’s test) (SAS 2004).

Table 3. Control effect of eco-friendly organic insecticides (EOIs) selected agaist tomato russet mites in tomato greenhouse, 2015

EOIs

(Concentration)

Prior density

(Survival no. per 10 stickers)

Post density (Survival no. per 10 stickers)
% Control effect

(Mean±sd)I II III IV V
AVE

(Mean±sd)

EOIMa 338.0 32 21 28 34 26 28.2 ± 5.1b* 91.5 ± 0.8

EOICo 324.4 12 21 24 19 20 19.2 ± 4.4b 93.9 ± 0.8

Control 292.0 361 214 239 453 342 321.8 ± 97.0a -

*Means within a column followed by the same letter are not significantly different (P=0.05, Bonferroni’s-test) (SAS 2004).

녹응애의 개체군 증가에 호조건으로 작용한 것으로 여겨졌다.

유기농업자재의 방제효과

유기농업자재를 이용한 희석배수 500배에서 clove oil 10%, 

martrin 0.6%, mineral oil 80%가 각각 95.1%, 92.1%, 68.7%로 

50% 이상의 방제효과를 보였고 방제효과가 50% 이상인 약제

에 대하여 희석배수 1,000배에서 살충효과를 조사한 결과, matrin 

0.6%와 mineral oil 80%가 각각 90.4%와 69.3%로 50% 이상의 

살충효과를 보인 반면 clove oil 10%는 희석배수 500배 실험에

서와는 반대로 방제효과가 절반수준으로 줄어든 40.3%의 낮은 

방제효과를 보였다. 90% 이상의 방제효과를 보인 matrin 0.6%는 

2,000배 희석배수에서도 88.2%의 높은 살충효과를 보였다

(Table 2). Hwang et al. (2009)은 식물추출물인 matrin 0.54%가 

배추좀나방(Plutella xylostella)와 점박이응애(Tetranychus urticae)

에 대하여 방제효과가 우수하다 밝힌바 있으나 혹응애과

(Eriokphyidae)에 속하는 녹응애에 대한 matrin의 효과는 보고

된 바 없다. 또한 clove oil 에 대한 국내 연구의 경우 제초활성

과 관련한 연구가 이루어져 있고 항균활성이 있음을 확인하였

다(Park et al., 2011; Park et al., 2013). 또한 Lee and Potter 

(2013)는 잔디에서 식물정유와 파라핀오일이 검거세미나방에 

미치는 영향을 평가하였으나 clove oil 의 살충효과는 인정되지 

않았지만 생존율이 20% 수준으로 낮았다고 하였는데, 이는 clove 

oil이 해충 방제효과에 대한 잠재성을 갖고 있음을 알 수 있었다. 

matrin 0.6% 1,000배와 clove oil 10% 500배를 이용한 시설

토마토 포장내에서의 토마토녹응애 방제효과 조사를 위하여 

약제처리전 사전밀도를 조사한 결과, 무처리구에서 평균 라벨

스티커당 생충수는 29.2마리의 낮은 밀도를 보였다. 따라서, 샘

플량을 10개 라벨스티커로 조사하였고 각각의 약제처리구에

서 10개 라벨스티커당 사전밀도는 matrin과 clove oil에서 각각 

328.0과 324.4로 약제의 방제효과를 검토하기에 충분하였다. 

matrin과 clove oil 처리 7일 후 방제효과는 각각 91.5%와 93.9%

로 우수한 방제효과를 보였다(Table 3).

따라서, 토마토 재배시 발생할 수 있는 녹응애에 대하여 예

찰이 쉽지 않고 전용 화학약제가 등록되지 않은 상태에서 친환

경적으로 농약을 대체할 수 있는 유기농업자재는 clove oil 10%

와 matrin 0.6%였으며 이들을 활용시 clove oil 10%는 500배로 

활용이 가능하고 matrin 0.6%는 1,000배에서 활용이 가능할 것

으로 판단되었고 녹응애 출현이 잦고 발생밀도가 높은 토마토 

포장의 경우, matrin 0.6%의 경우 예방적으로 2,000배를 활용

하는 것도 좋은 방제방법이 될 수 있을 것으로 판단되었다. 
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