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2008). 점박이응애는 딸기의 잎 뒷면을 흡즙하여 광합성능

력을 저하시키며 딸기과실의 생산량에 영향을 주고, 피해

가 심하면 과실생산이 어렵다 (Kim et al. 2006a). 점박이응

애는 평균온도 5~6°C가 되면 휴면이 타파되어 잎을 섭식

하면서 산란을 시작하게 된다 (Sabelis 1981). 하지만 시설

딸기 재배지의 야간 최저 온도는 5°C와 주간 20°C를 유지

하여 점박이응애가 휴면을 하지 않고 지속적으로 증식하

게 된다. 특히, 점박이응애는 세대기간이 약 16.1일로 기타 

해충에 비해 짧고 산란수가 많기 때문에 딸기의 주요 해충
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서     론

딸기의 국내 재배면적은 2016년 기준 5978 ha이며, 이

중 시설재배는 5844 ha로서 전체재배면적 중 약 98%를 차

지하고 있으며, 노지재배는 제주도 등 일부에서 이루어지

고 있다 (KOSIS 2016). 시설재배 딸기에서는 90여 종의 해

충 발생이 보고되어 있으며, 이 중 점박이응애, Tetranychus 

urticae (Acari: Tetranychidae)와 목화진딧물, Aphis gossypii 

(Hemiptera: Aphididae)의 피해와 발생이 높다 (Lee et al. 
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이다 (Laing 1969). 
점박이응애 방제를 위해 시설딸기 농가는 지속적으로 

농약을 살포하는 화학적방제를 실시하나, 해충에 대한 약

제 저항성 발현 및 수출 검역과정 중 잔류농약 검출로 인한 

수출 불가 등의 문제가 지속적으로 발생되고 있다 (Sabelis 

1981; Field and Hoy 1986; Jin et al. 2012). 따라서 지속적이

고 친환경적인 대체방제법 개발 및 이용을 위해서 연구

되고 있는 것이 종합적 해충관리이다. 종합적 해충관리에

서 화학적방제의 최소화 및 보완을 위해 주로 연구되고 있

는 방제법은 천적을 이용한 생물적방제법이다. 점박이응

애 천적으로 칠레이리응애 (Phytoseiulus persimilis (Acarina: 

Phytoseiidae))와 캘리포니쿠스이리응애 (Amblyseius califor

nicus (Acarina: Phytoseiidae))를 포함하는 이리응애과 (phy

to seiidae)가 있으며, 이 중에서도 칠레이리응애가 점박이

응애에 대해 포식력이 가장 뛰어나 방제에 성공을 거두고 

있다 (Escudero and Ferragut 2005; Kim et al. 2006a). 따라서 

많은 농가들이 점박이응애를 방제하기 위해 생물적방제

를 도입하고 있다 (Rhodes and Libured 2005). 하지만, 유력

한 천적의 도입이라고 해도 일반적으로 재배작물에 발생

하는 다른 해충류의 방제 및 식물병 방제를 위해 합성농약

을 사용하는 경우와 천적의 밀도가 높아도 방제 효과가 저

조할 경우에 살충제를 불가피하게 사용하는 경우가 있으

며 (Ahn et al. 2004; Choi et al. 2007), 여러 재배작물에서 농

약 사용을 하지 않은 상태에서 이리응애류 단독으로 식식

성 응애류 밀도를 경제적 피해 수준 이하로 유지하기 어렵

다고 보고된 바 있다 (Lee 1990; Yoo and Kim 2000; Sato et 

al. 2007). 또한, 천적들은 일반적으로 합성화학농약에 매우 

민감하게 작용하므로 (Kim et al. 2006b; Choi et al. 2007). 국
내외적으로 응애류의 생물적방제에 칠레이리응애를 투입

하고, 천적에 저독성인 합성화학농약을 탐색하여 방제 효

과를 극대화하려는 연구가 이루어졌다 (Lee et al. 2002; Ahn 

et al. 2004; Cote et al. 2004; Seo et al. 2004; Bostanian and 

Akalach 2006; Kim and Kim 2016). 상업적 딸기에서 점박이

응애의 방제를 위해 가장 경제성 있는 조합이 abamectin과 

칠레이리응애라고 한 보고도 있으나 (Trumble and Morse 

1993), 딸기의 상품성 및 경제성으로 인해 상업적 시설온

실에서 천적 단독처리와 화학합성농약 처리에 따른 해충

의 밀도변화를 직접적으로 비교한 결과는 국내에 많지 않

다 (Kim et al. 2006a). 특히, 수출 딸기의 경우 검역 시 과도

한 약제 살포에 따른 잔류농약으로 인해 수출이 제한되므

로 (RDA 2017), 친환경 해충 방제 연구결과가 절실하나 여

러 방제법에 따른 해충의 밀도변동을 자세히 연구하고, 각

각의 비용을 비교한 문헌은 현재까지 없다.
본 연구는 농약살포 온실과 천적방사 온실에서 천적과 

농약의 점박이응애 방제 효과를 비교하고 이에 사용되는 

비용을 확인하여 친환경 재배를 위한 기초가 되는 딸기온

실의 생물적방제 가능성을 확인하였다.

재료 및 방법

1. 조사 포장

본 실험은 경상남도 사천시 용현면 주문리에 위치한 4개

의 수출딸기온실에서 수행되었다. 관행적 재배온실은 지역

의 농가 관행에 의한 병해충 방제 및 시비를 실시하였으며 

농가가 스스로 병해충 방제 시기 및 방제 농약을 결정하였

다. 천적을 이용한 재배온실은 조사자가 실험기간 동안 매

주 육안조사를 통해 점박이응애 밀도가 높아지는 시기에 

천적인 칠레이리응애를 방사하여 방제하였다. 딸기의 품

종은 매향이며, 고설재배 방식으로 2016년 10월 7일에 정

식하였다. 수출딸기온실의 크기는 800 m2 (10 m × 80 m (가

로×세로))이며, 가로 10 cm, 세로 10 cm마다 딸기가 2주씩 

식재되어 전체 7열에 재배되었다. 표본조사는 7열에서 10 

m 간격을 두고 지그재그 형태로 총 32개 구역에서 표본추

출하였으며, 조사지점당 3개의 엽으로 구성된 딸기 1줄기

를 기준으로 3주를 조사하였다 (Fig. 1). 표본추출은 2016년 

11월 11일부터 2017년 3월 31일까지 특별한 경우를 제외

하고 매주 조사하여 총 20회 포장조사가 실시되었다.

2. 표본 추출 및 조사 방법

조사지점에서 임의로 선정한 3개의 딸기주를 채취한 후 

잎 뒷면에 점착 스프레이를 분사하여 점박이응애를 고정

시켜 딸기잎 내 이동을 방지하였다. 채취된 표본은 투명비

닐랩으로 감싼 후 비닐 지퍼백에 넣은 다음 실험실로 옮겨

서 실체현미경하에서 조사하였다. 조사결과는 조사날짜, 
온실, 구역, 충태별로 구분하여 야장에 기록하였다. 통계분

석은 알과 알을 제외한 충태는 조사자의 보는 관점에 따라 

정확히 구별이 어렵기 때문에 유충, 제1약충, 제2약충, 성충

을 통합하는 의미인 이동태 (motiles)를 대상으로 하였다.
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3. 천적방사

천적방사 온실에서는 실험기간 동안 살충제, 살비제는 

살포하지 않았으며 딸기병 방제를 위해 살균제만 살포하

였다. 천적은 점박이응애에게 포식력이 가장 뛰어난 칠레

이리응애를 사용하였다. 칠레이리응애는 ㈜ Koppert에서 

판매하는 상품 (스피덱스; Spidex)을 구입하여 방사하였으

며, 천적의 방사시기와 방사량을 결정하기 위해 실험기간 

동안 주 1회 육안조사를 실시하였다. 방사시기와 방사량은 

육안조사를 통해 점박이응애 개체군 밀도가 증가하거나, 
천적 개체군 밀도가 감소할 경우 조사자가 판단하여 천적

을 방사하였다. 점박이응애 개체군 밀도가 많아 피해가 심

한 딸기 잎은 천적의 최적포식비율로 알려진 1 (포식자) : 4 

(피식자)의 비율 (Opit et al. 2004)로 계산한 후 미술용 0호 

붓을 이용하여 접종하였다. 피해가 심하지 않은 딸기 잎은 

일반적으로 방사되는 방식인 천적이 들어있는 통을 시계

방향으로 회전하면서 살포하는 방법으로 방사하였다. 천
적방사 온실의 방사시기와 농약살포 온실의 살포시기는 

Table 1과 같다.

4. 통계분석

천적방사 온실과 농약살포 온실의 점박이응애 조사일별 

평균밀도를 SAS 통계프로그램 (SAS Institute 1995)을 이용

하여 분산분석 (ANOVA)하였고, 처리 간 차이가 유의한 경

우 LSD (Least significant difference)의 다중 검정으로 각 처

리 간의 평균 간 유의차를 비교하였다.

결과 및 고찰

1.  농약살포 온실과 천적방사 온실의 점박이응애  

방제 효과

수출딸기온실에서 천적에 의한 점박이응애 방제 효과를 

조사하기 위해 천적방사 온실과 농약살포 온실의 점박이

응애 충태별 밀도를 비교하였다 (Fig. 2). 점박이응애는 농

약살포 온실에서는 2016년 11월 11일, 천적방사 온실에서

는 2016년 11월 25일부터 관찰되기 시작하였고 모든 포장

에서 점박이응애 밀도의 증감이 반복되는 것이 관찰되었

다. 실험기간 동안 점박이응애 알의 경우 엽당 평균밀도는 

천적방사 온실은 8마리, 농약살포 온실은 17마리로써 천적

방사 온실에서 발생밀도가 크게 억제되었고, 점박이응애 

이동태의 경우 엽당 평균밀도는 천적방사 온실은 5마리, 
농약살포 온실은 12마리로써 점박이응애 알 방제 효과와 

같은 결과를 보였다. 농약살포 온실은 12월 중순까지는 발

생밀도가 천적살포 온실에 비해 다소 높았지만 12월 하순

부터 3월 중순까지는 발생밀도가 급격히 증가하는 경향을 

보여 지속적인 약제 방제를 실시하였으며, 3월 중순부터는 

발생밀도가 감소하였다. 조사기간 중 몇몇의 조사날짜를 

Fig. 1. The greenhouse was divided into 32 areas and sampled for analysis. Two-spotted spider mites (TSSM) were sampled by taking 
three leaflets (one stalk) from each plant (three three- leaflet) leaves from each sampling position.
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제외하면 농약살포 온실이 천적방사 온실보다 점박이응애 

엽당 평균밀도가 알과 이동태 각각에서 모두 높았고, 통계

적으로 유의한 차이를 보였다. 또한, 실험기간 동안 방제 횟

수는 천적방사 온실이 10회, 농약살포 온실이 13회로 천적

방사 횟수가 농약살포 횟수보다 더 적었으며, 방제비용을 

비교한 결과 천적방사 온실이 농약살포 온실보다 더 적은 

비용으로 방제가 가능함을 확인할 수가 있었다 (Table 2). 
하지만 본 연구결과는 해충 1종의 방제비용만을 비교한 것

으로, 이 결과로 생물적방제만으로 전체적인 방제 전략을 

마련하는 것은 문제가 있다. 일반적으로 시설딸기온실에

서 흰가루병 (Sphaerotheca aphanis), 잿빛곰팡이병 (Botrytis 

cinerea), 꽃노랑총채벌레 (Frankliniella occidentalis), 목화진

딧물 (Aphis gossypii), 담배가루이 (Bemisia tabaci) 등이 점박

이응애와 더불어 동시에 혹은 따로 발생한다. 따라서, 천적

만으로 딸기 병해충을 방제하기 어려운 경우 화학적인 작

물보호제를 사용해야 하는 경우가 종종 발생한다 (Nam et 

al. 2015). 이와 같은 경우에는 천적에 영향을 주지 않는 선

택적인 작물보호제를 사용하고, 천적을 방사하기 전에 해

충 개체군 밀도를 낮추어 주는 종합적 해충관리 차원에서 

작물보호제의 살포가 필수불가결하며 (Nam et al. 2015), 종
합적 방제 방법을 위해서는 대상 작물에서 주요한 해충 및 

천적의 생태적인 면이 고려되어야 할 것이다 (van Lenteren 

and woets 1988).
본 연구결과의 농약살포 온실보다 천적방사 온실에서 

해충인 점박이응애 밀도가 낮게 유지되는 이유로 대상 작

물의 특성을 들 수 있다. 딸기는 노출된 과실을 직접 먹는 

과일이므로 작업자가 농약을 이용하여 방제할 때 과실 주

변의 잎에는 비교적 적은 양의 약제를 살포하게 되고 이

로 인해 과실 주변의 점박이응애가 농약에 노출되는 확률

이 줄어들기 때문에, 점박이응애의 방제 효율이 낮을 수 있

다. 반대로 천적은 운동성을 가지므로 모든 잎에 대한 방제

가 가능하므로 일단 정착한 이후 방제 효과가 지속되어 상

대적으로 낮은 점박이응애 밀도를 유지할 수 있었던 것으

Table 1. The number of controls during the experiment

Natural enemy plot Conventional plot

Date Bottle* Date Pesticides**

16-11-09 4 16-11-08 Cyenopyrafen, Acetamiprid
16-11-30 4 16-11-19 Abamectin, Cyenopyrafen
16-12-07 4 16-11-28 Cyenopyrafen, Etoxazole
16-12-15 4 16-12-06 Abamectin, Etoxazole
16-12-21 4 16-12-20 Cyenopyrafen, Etoxazole
17-01-11 5 17-01-05 Milbemectin, Thiacloprid, Etoxazole
17-01-18 5 17-01-11 Cyenopyrafen, Etoxazole
17-01-25 5 17-01-23 Etoxazole
17-02-15 5 17-02-03 Abamectin, Etoxazole
17-03-02 5 17-02-07 Milbemectin, Abamectin

17-02-12 Cyenopyrafen
17-02-26 Abamectin, Etoxazole
17-03-02 Cyenopyrafen, Acetamiprid

Total 10 13

*There are about 2,000 Phytoseiulus persimilis in a bottle.
**Insecticide, Acaricide.

Table 2. Comparison of control costs in conventional and natural 
enemy plots

Site
Conventional 

plot 
Natural enemy 

plot 

Methods of treatment Spray Release

Numbers of control
13 

(total 30 bottles)
10 

(total 45 bottles)

Costs of control agent ₩1,525,600 ₩1,350,000

Difference ₩175,600
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로 판단된다 (Fig. 2). Freinschlag and Schausberger (2016)
는 칠레이리응애에 대한 점박이응애의 반포식자행동 (anti

predator behaviour)을 실험하기 위해, 칠레이리응애가 정

착한 서식처에서 점박이응애의 발육 기간을 조사하였다. 
그 결과, 칠레이리응애의 영향을 받지 않은 점박이응애는 

칠레이리응애의 영향을 받은 점박이응애보다 발육 기간이 

짧았고, 더 많은 산란수를 보였다. 본 실험에서는 점박이응

애의 반포식자행동을 조사하지 않았으나 칠레이리응애의 

영향을 받은 점박이응애가 반포식자행동으로 인해 점박이

응애 방제에 영향을 미칠 수도 있다고 사료된다. 또한, 작업

자의 편의성을 비교하면 농약을 살포할 때 약제 희석, 살포

자의 건강문제점 등 여러 가지 단점이 존재하지만, 천적을 

이용한 방제는 앞서 언급한 단점이 없다. 이러한 결과를 종

합하였을 때, 생물적방제가 화학적방제를 어느 정도 보완 

가능할 것으로 판단된다.

해충과 천적의 반포식자 행동이 각 개체군의 생태적 특

성 (Freinschlag and Schausberger 2016)이라면, 이는 천적과 

해충이 동시에 있을 때 보여주는 행동 패턴에 대한 연구로 

설명할 수 있다. 개체군의 행동 패턴은 개체군 특유의 공간

분포로 설명할 수 있다 (Davis 1994). 본 연구에서 천적을 

살포한 이후 천적의 밀도를 조사할 수 없었는데, 이는 해충

인 점박이응애의 공간분포는 집중형태를 보이나 (Park et al. 

1999), 이를 섭식하는 천적은 빠른 움직임을 가지기 때문

에 쉽게 관찰하기 어려웠기 때문이다 (Sabelis 1981). 만약 

해충과 천적을 상업적 온실을 모사한 작은 온실에서 본 실

험처럼 동일하게 각각 혹은 동시에 방제가 이루어지는 환

경을 구축한다면 전수조사를 통한 천적해충의 밀도변동 

및 공간분포 변화를 자세히 알 수 있을 것으로 생각되므로, 
차후 이에 관한 연구가 뒤따라야 할 것으로 사료된다.

본 연구에서 사용된 생물적방제 인자인 칠레이리응애는 

Fig. 2. The mean density of two-spotted spider mite (TSSM) eggs (A) and motiles (B). The brown line indicates the natural enemy plot and 
the orange line indicates the conventional plot. Error bars indicate the SEM. Markers with different letters are significantly different (p<0.05) 
on each sampling date. The data without letters are not different.

A

B
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다른 이리응애류에 비해서 포식력은 가장 우수하지만, 피

식자가 부족할 때 동종포식 (canibalism)으로 인해 증식하

지 못하는 단점이 있다 (McMurtry 1982). 이로 인해 점박

이응애 개체군 밀도가 낮은 경우, 칠레이리응애 개체군 밀

도보전을 위한 천적방사가 실시되어야 한다. 이리응애류 

중에 지중해이리응애 (Amblyseius swirskii)는 점박이응애뿐

만 아니라 총채벌레류와 가루이류 등도 포식하는 광식성 

천적으로, 꽃가루 등을 섭식하면서 생존이 가능하다 (Kim 

et al. 2006a; Arthurs et al. 2009; Chow et al. 2010). 지중해이

리응애가 정착력은 뛰어나나, 피식자를 찾는 탐색 활동은 

칠레이리응애에 비해 떨어진다 (Arthurs et al. 2009). 또한, 
점박이응애 알을 하루에 칠레이리응애는 30.5개, 지중해이

리응애는 13.2개 소비하므로 2배 이상 포식력의 차이가 있

다고 알려져 있다 (McMurtry 1982; Kim et al. 2006a). 따라

서, 시설딸기온실에 대한 해충 발생예찰을 기반으로 점박

이응애 소수가 모여있는 구역에는 지중해이리응애를 방사

하고, 점박이응애 대발생된 구역에는 포식력이 뛰어난 칠

레이리응애를 방사하는 방법이 방제 효율의 증가와 천적 

구입비용 절감의 장점을 가질 수 있을 것이다.

적     요

환경친화적 생물적방제를 위해 수출딸기온실에서 해충

인 점박이응애 밀도 감소 효율을 화학적방제와 생물적방

제로 나누어 동일한 크기의 동일한 온실에서 각각 비교하

였다. 생물적방제 온실은 점박이응애의 천적인 칠레이리응

애만을 이용하였고, 화학적방제 온실은 일반 화학합성 농

약을 이용하여 점박이응애의 밀도를 조절하였다. 화학적방

제 온실에 비해 생물적방제 온실에서 점박이응애 모든 태

의 밀도가 낮게 관찰되었으며, 생물적방제를 위한 비용이 

화학적방제에 비해 낮았다. 이러한 결과는 수출딸기의 주

요해충인 점박이응애의 방제에 칠레이리응애를 이용한 생

물적방제가 가능한 것을 나타내고 있다.
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