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바이오 황의 노지 감귤 검은점무늬병 및 귤응애에 대한 효과
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Abstract
In this study, we investigated the effects of the eco-friendly chemical bio-sulfur, on the citrus melanose-causing pathogen, 

Diaporthe citri, and on the pest, Panonychus citri. In an open field experiment with a plot-scale application of the chemicals: 
Mancozeb, lime sulfur, lime sulfur + machine oil, and bio-sulfur, the control group showed 70.6% disease severity compared 
with 10.3% for the Mancozeb-treated group. Among the eco-friendly treatments, disease severity was the lowest for the group 
treated with lime sulfur + machine oil (32.2%) and was 53.9%, 58.8%, and 58.1% following treatment with lime sulfur, and 
bio-sulfur diluted 500 and 1000 times, respectively. The proportion of diseased fruit showed similar results, suggesting that 
bio-sulfur is an effective alternative to lime sulfur. Three days after treatment acaricidal effects on P. citri showed a 197.6% 
control survival rate whereas the machine oil, and bio-sulfur diluted 500 and 1000 times treatments showed rates of 2.9%, 
5.8%, and 9.0%, respectively. After three days, the control value for bio-sulfur diluted 1000 times was 73.2% compared with 
the values for the machine oil (96.4%) and bio-sulfur diluted 500 times (94.6%) treatments. Therefore, we suggest that 
additional research is needed on the combined application of bio-sulfur and oils to enhance the additive control effect on citrus 
melanose and Panonychus citri.
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1)1. 서 론

최근에는 화학 농약 및 비료의 과다사용으로 환경친

화적 농업으로의 전환이 중요한 과제로 대두되면서 소비

자들도 안전한 친환경농산물에 대한 요구가 점차 커짐에 

따라 잔류의 위험성이 없으면서 환경에 대한 피해가 적

은 유기농업자재에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있

다(Ko, 2008; Park et al., 2014).
제주도의 대표 과일인 감귤에서 가장 심한 피해를 주

는 병해는 검은점무늬병(Diaporthe citri)으로 무방제구

인 경우 피해과율이 95% 이상인 것으로 조사되었으며

(Koh et al., 1996), 노지 감귤의 약 8.5%가 검은점무늬

병에 감염되어 비상품이 되는데, 이는 다른 병이나 해

충에 의한 피해보다 훨씬 많은 수준이며, 주로 발생하는 
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pH
EC SO4 NO3 K Ca Mg Na Cl

dS·m-1 (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

8.05 42.7 2.29 1.32 0.92 1.16 0.76 6.55 1.42

Table 1. Water-soluble chemical components of the bio-sulfur suspension used in this experiment

시기는 6월 하순부터 8월 상중순 경이다(Hyun et al., 
2013).

감귤에 가장 중요한 해충인 귤응애(Panonychus 
citri McGregor)는 응애목(Acarina) 전기문아목

(Trombidiformes) 잎응애과(Tetranychidae)에 속한 해

충으로 세계적으로 오렌지, 레몬, 감귤 등에 큰 피해를 일

으키는 주요 해충의 하나로 알려져 있다(McMurtry, 
1985). 이 해충은 약충과 성충이 주로 잎을 흡즙하여 조

직 내의 세포액이나 엽록소를 흡수하기 때문에 엽록소가 

파괴되어 동화작용이 저하되고 심한 경우에는 잎이 백화

되면서 조기낙엽을 초래하고, 과실에 피해를 받게 되면 

착색이 불량해지거나 퇴색되어 상품가치를 저하시킨다

(Jeppson et al., 1975).
귤응애 방제는 대부분 유기합성 농약에 의존하고 있

어 귤응애의 약제저항성 증가, 천적의 감소, 환경오염, 생
태계 교란 등과 같은 부작용이 발생해 효율적인 방제가 

매우 어려운 실정이다(Kim et al., 2003; Kim et al., 
2006; Yang, 2011). 농가에서는 연간 3-5회 약제 방제

를 실시하고 있으며, 연간 총 농약 비용의 25% 이상을 

차지하고 있다(Song et al., 2001).
인천 서구에 위치한 수도권 매립지는 수도권 3개 광역

자치단체에서 배출되는 쓰레기를 반입 및 매립하며 이 

과정에서 가스가 발생하게 된다. 매립가스에 함유된 황

화수소(H2S)를 제거하기 위해 탈황과정이 수반되는데 

이때 다량의 바이오 황(Bio-S, bio-sulfur)이 부산물로 

생산된다(Lee, 2018). 기존의 대표적인 유황 제품인 석

회유황합제와 황토유황은 pH 12 내외로 다른 자재와 혼

합이 어렵지만 바이오황은 입자 2-10 ㎛, pH 8 내외로 

비료와의 혼합 등 농업적 이용 가치가 높다(Lee, 2019). 
국내에서는 바이오 황을 이용한 연구가 일부 진행되고 

있지만 감귤에 대한 연구는 미비한 실정이며(Eom, 
2016; Lee, 2018; Ko, 2019; Lee, 2019), 최근 바이오 

황을 이용하여 기내에서 감귤 검은점무늬병의 생장을 억

제시켰으며(Shin et al., 2019), 기내에서 감귤 더뎅이병

의 발아관 생장을 억제시키고 노지 실험에서도 발병을 

억제시켰다고 보고하였다(Oh et al., 2020). 친환경 농업

인들이 바이오 황을 병해충 방제에 사용하고 있으나 관

련 연구는 미비하다.
따라서 본 연구에서는 환경친화적 자재인 바이오 황을 

이용하여 감귤의 주요 병해충인 검은점무늬병과 귤응애

에 대한 노지에서의 방제 효과를 알아보고자 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

실험에 사용된 바이오 황(Bio-S, bio-sulfur)은 ㈜에

코바이오에서 제공받았으며, pH 8.05이며(Lee, 2019), 
끈적끈적한 바이오 황 입자가 침강되는 것을 방지하기 

위하여 완전히 저어준 후에 사용하였다(Table 1).

2.2. 시험장소

바이오 황을 이용한 감귤 검은점무늬병과 귤응애의 

방제 효과를 시험하기 위하여 감귤 검은점무늬병과 귤응

애가 자연발생한 제주특별자치도 서귀포시 남원읍에 위

치한 농촌진흥청 국립원예특작과학원 감귤연구소 시험

포장에서 실시하였다.

2.3. 노지 감귤 검은점무늬병 발병 억제 효과

바이오 황에 의한 감귤 검은점무늬병 발병 억제 효과

를 비교하기 위하여 약제를 살포하지 않은 무처리구

(Non-treatment), 일반농가에서 사용하는 살균제 만코

제브 수화제(Mnacozeb, 다이센엠45, (주)경농) 500배
(물 500배 희석), 친환경농가에서 사용하는 석회유황합

제(Sulfur lime; 석회황, 인바이오) 100배, 석회유황합제 

100배+기계유 유제 150배와 Bio-S 500배, Bio-S 1,000
배를 선정하였다. 약제는 충전식분무기(대성, 20 L)를 이

용하여 나무당 10 L 정도 약제를 수관 전체에 골고루 살포

하였다. 시험은 완전임의 배치법으로 3회 반복 실시하여 

2017년 6월 16일부터 15일 간격으로 8회 살포하였다.
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Treatment Disease severity (%) of fruits Fruits infected (%)

Non-treatment 70.6±6.8a* 89.9±3.9a

Mnacozeb 10.3±0.3d  0.6±0.4d

Bio-S  ×500 58.8±5.0b 78.2±9.1ab

Bio-S ×1,000 58.1±6.8b 80.7±8.0ab

Sulfur lime ×100 + Machine oil ×150 32.2±6.4c 33.0±8.2c

Sulfur lime ×100 53.9±3.7b 72.5±10.7b

* Ducan's multiple range test (P<0.05). Means with the same letter are not significantly different

Table 2. Control effect of bio-sulfur on Diaporthe citri in open field

과실 발병도는 1주당 동서남북 방향의 25과씩 100과
실을 조사하였고, 병든과율은 실험구 전체 과실을 대상

으로 2017년 11월 10일 조사하여 산출하였다.

Degree of disease incidence (%) on fruits

=
(1×A)+(3×B)+(5×C)+(7×D)+(9×E)

× 100
(No. of total survey × 9)

* A; 발병면적 1% 미만, B; 1∼5% 이하, C; 6∼25%
이하, D; 26∼50%이하, E; 51% 이상

Rate of diseased fruits (%)
= (No. of fruit infected / 

No. of total surveyed fruits) × 100

2.4. 귤응애 살비 효과

바이오 황에 의한 귤응애 살비 효과를 비교하기 위하

여 약제를 살포하지 않은 무처리구(Non-treatment), 일
반농가와 친환경농가에서 주로 사용하는 살비제인 기계

유 유제(Machine oil) 100배와 Bio-S(500배, 1,000배)
을 선정하였다. 약제는 충전식분무기(대성, 20 L)를 이

용하여 엽당 2-3마리 발생한 나무에 주당 5 L을 잎 전체

에 골고루 살포하였다. 시험은 완전임의 배치법으로 3회 

반복 실시하였고 2017년 10월 15일 약제를 살포하여 3
일, 7일 14일, 21일 후 1주당 동서남북 방향의 25잎씩 

100잎에 대한 귤응애를 조사한 후 20잎으로 환산하고 

생충율과 방제가를 산출하여 방제 전, 후를 비교하였다.

Surviving rate (%)
= (Density of after treatment / 

density of before treatment) × 100

Control value (%)
= (Non-treatment plot no. 20 leaves-1 

- Treatment plot no. 20 leaves-1)
/ Non-treatment plot no. 20 leaves-1 × 100

* 공시재료 : 하례조생(5년생, 수관용적 2.5 m3)

2.5. 결과 및 통계분석

바이오 황에 의한 감귤 검은점무늬병의 발아관 억제 

및 이병율 등에 대한 통계분석은 SAS Institute, version 
9.0(Statistical Anaysis System)을 이용 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 노지 감귤 검은점무늬병 발병 억제 효과

감귤 과실에 대한 검은점무늬병의 발병 억제 효과를 

알아보기 위하여 포장에서 약제를 살포한 결과, 무처리

구 과실 발병도 70.6%, 화학농약인 만코제브 수화제 

10.3%로 가장 낮았고, 친환경 자제 중에서는 석회유황

합제 + 기계유 유제 32.2%로 가장 낮았으며, 석회유황

합제, 바이오황 500배, 1,000배는 각각 53.9%, 58.8%, 
58.1%로 비슷한 발병도로 조사되어 병든과율 비슷한 결

과로 조사되었다(Table 2). 
Park et al.(2014)은 유자 검은점무늬병 방제를 위한 

유기농업자재의 효과 시험결과 유자 검은점무늬병에 대

한 무처리구 이병엽율은 평균 23.0%이었고, 공시자재인 

석회보르도액은 6.3%, 유황과 천매암의 혼합제형은 

7.0%로 보고하였다. 하지만, 감귤나무에는 구리제에 의한 

약해가 발생할 수 있으며 피해증상들로는 잎이나 과실에 

검은 점이 생성되며 새순이 괴사하고 오래된 잎이 낙엽

화되는 증상이 나타나며(Setsuo, 1991; Schutte et al., 
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Fruit Leaf

Fig. 1. Typical symptoms of citrus melanose on fruit and leaves.

Treatment
Mite density on 

day before 
treatment*

Surviving rate (%) Control value (%)

3 dat** 7 dat 14 dat 3 dat 7 dat 14 dat

Non-treatment 56 197.6±3.0b*** 166.4±2.0b 289.3±4.0c - - -

Machine oil×100 46 2.9±1.3a  12.2±2.6a  12.5±3.8a 96.4 93.7 94.4

Bio-S×500 36 5.8±2.4a  16.4±4.3a  23.2±4.6a 94.6 89.9 92.9

Bio-S×1,000 52 9.0±3.0a  17.0±4.0a 117.1±2.0b 73.2 65.8 59.5

  * Mite density on day before treatment : no. 20 leaves-1

 ** dat: days after treatment
*** Ducan's multiple range test (P<0.05). Means with the same letter are not significantly different

Table 3. Control effects of bio-sulfur on Panonychus citri

1997), 구리제와 함께 살포되는 석회에 의해서 증산이 

촉진되고 잎이 빨리 경화되며 잎 성장이 저해되고 광합

성이 감소된다(Horsfall and Harrison, 1939). 특히, 자
가 제조된 보르도액에서 약해가 많이 발생하였고 새순이 

어릴수록 구리피해 정도가 심하였고 구리제에 기계유 유

제를 혼용하여 살포할 경우 구리피해가 감소되었다고 보

고하였다(Huyn et al., 2005). 따라서 약해와 약효 등에

서 문제가 없는 다른 친환경자재 발굴이 필요하다.
Yi et al.(2014)은 인공강우 조건에서 만코제브 성분

의 고착성 증진 효과를 알아보기 위해 실험한 결과 살포 

직후는 만코제브 단독 처리구에서 가장 많은 부착량을 

보였고 강우 처리 10시간 후에는 만코제브 + 파라핀유 

0.1% 혼용처리구에서 과실 표면에 부착된 만코제브 함

량이 7.43 μg/cm2로 가장 많았다고 보고하였으며, 만코

제브 등의 농약에 오일이나 라텍스 등의 보조제를 혼용

하여 살포하면 내우성이 훨씬 증가한다고 보고되었다

(Bruhn et al., 1982; van Bruggen et al., 1986; Kudsk 
et al., 1991; Fife and Nokes, 2002). 본 실험에서도 석

회유황합제와 기계유 유제를 혼합하여 살포한 시험구에

서 기계유 유제에 의해 내우성이 증가된 것으로 생각된

다.

3.2. 귤응애 살비 효과

귤응애에 대한 바이오 황의 살비 효과를 시험한 결과, 
약제 처리 3일 후 무처리구 생충율은 197.6%이며, 기계

유 유제 2.9%, 바이오 황 500배 5.8%, 바이오 황 1,000
배 9.0%로 효과가 비슷하였다. 방제가는 약제 처리 3일 

후 바이오 황 1,000배는 73.2%로 가장 낮았고, 기계유 

유제와 바이오 황 500배는 각각 96.4%, 94.6%로 높은 

방제율로 조사되었다(Table 3). Yang(1997)은 4년 동안 

유황을 살포하여 귤응애를 방제할 수 있으며 부가적으로 
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Fig. 2. Photo of Panonychus citri.

유황을 살포하여 과일의 색깔을 높이는데 효과가 있다고 

보고하였다. Wang et al.(1996)은 유제의 독성이 성충에 

작용할 때 수화제보다 18배 더 효과가 있다고 보고하였

다. 따라서, 감귤 검은점무늬병과 귤응애의 동시방제와 

효과를 높이기 위한 바이오 황과 오일류의 혼합 살포에 

대한 추가 연구가 필요하다고 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 환경친화적 자재인 바이오 황을 이용

하여 노지 감귤의 주요 병해충인 검은점무늬병과 귤응애

에 대한 효과를 알아보고자 수행되었다. 과실에 대한 무

처리구 발병도 70.6%로 가장 높았고, 화학농약인 만코

제브 수화제 10.3%로 가장 낮았으며, 친환경 자제 중에

서는 석회유황합제 + 기계유 유제 32.2%로 가장 낮았다. 
석회유황합제, 바이오황 500배, 1,000배는 각각 53.9%, 
58.8%, 58.1%로 비슷한 발병도로 조사되었으며, 병든

과율 역시 비슷한 결과로 조사되어 석회유황합제와 병행

하여 사용 가능할 것으로 생각된다. 감귤 귤응애에 대한 

바이오 황의 살비 효과를 시험한 결과, 약제 처리 3일 후 

무처리구 생충율은 197.6%이며, 기계유 유제 2.9%, 바
이오 황 500배 5.8%, 바이오 황 1,000배 9.0%로 효과가 

비슷하였다. 방제가는 약제 처리 3일 후 바이오 황 1,000
배는 73.2%로 가장 낮았으며, 기계유 유제와 바이오 황 

500배는 각각 96.4%, 94.6%로 높은 방제율을 보였다. 
따라서, 감귤 검은점무늬병과 귤응애의 동시방제와 효과

를 높이기 위한 바이오 황과 오일류의 혼합 살포에 대한 

추가 연구가 필요하다고 생각된다.
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