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            Abstract
          
        

        
          담배가루이는 원예 식물, 채소 및 과일 등 작물에 심각한 피해를 주는 해충으로 알려져 있다. 특히 담배가루이는 시설 재배지에서 살충제 저항성으로 인해 방제가 힘들다. 뿐만 아니라 농약의 잔류로 인해 화학 살충제 사용의 제한이 있기 때문에 이를 대체하고 보완할 수 있는 방제 방법이 필요하다. 훈증제 에틸포메이트는 살충 효과가 빠르고 환경에 무해하며 특히 인축 독성이 낮아 검역 해충을 소독하기 위해 사용되어지고 있다. 이러한 에틸포메이트를 이용하여 시설 재배지 작물 중 담배가루이의 피해가 심한 참외, 오이, 토마토, 고추를 대상으로 온도와 습도 조건에 따른 훈증 처리를 통해 약해 평가를 하였다. 21°C에서 에틸포메이트 1.5 g/m3 4시간 훈증처리 했을 때와 2.0 g/m3로 2시간 훈증처리 했을 때 담배가루이는 완전 방제가 되었으며 이와 같은 농도로 온도와 습도 조건을 다르게 하여4종의 작물을 0.275 m3 훈증 챔버에서 훈증 처리하여 약해 증상을 조사하였다. 그 결과 고추와 토마토가 온도와 상관없이 높은 습도 조건에서 신초가 타는 듯한 증상의 약해 피해가 있었고 참외와 오이는 온도와 습도 조건 상관없이 약해 증상이 나타나지 않았다. 따라서 에틸포메이트 훈증처리는 시설 재배지에서의 참외와 오이에 담배가루이를 방제를 위한 안전하고 효과 있는 새로운 방식의 방제법이 될 것이다. 그러나 해충의 발육단계별, 작물의 생육시기별 에틸포메이트에 대한 감수성과 약해 반응 평가에 대한 많은 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Sweetpotato whitefly, Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), is a serious invasive pest of horticulture plants, vegetables and fruits. Control of B. tabaci is especially difficult in the vinyl house due to resistance of pesticide. Here we evaluated the potential use of ethyl formate (EF) against B. tabaci on four agricultural plants (yellow melon, cucumber, tomato and pepper). 4 hours EF fumigation with 1.5 g/m3 was perfectly controlled for B. tabaci adults at 21°C and 2 .0 g/m3 of EF 2 hours fumigation was also controlled 100% against adults of B tabaci. For practical application of EF in vinyl house, humidity and temperature might be most effective factors. In this study, we assessed phytotoxic symptom on four agricultural plants (yellow melon, cucumber, tomato and pepper) under different temperature and humidity condition using 0.275 m3 fumigation chambers. In our results, high humidity was major factor of some phytotoxicity in pepper’s and tomato’s new leaf but temperatures were no significant factor on four all plants. These results suggest that EF fumigation may be a viable option for controlling B. tabaci in vinyl house where cultivating with yellow melon and cucumber.
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      서 론
      담배가루이 (Bemisia tabaci Gennadius)는 노린재목 가루이과에 속하는 세계적으로 대표적인 침입종의 하나로 국내에는 1998년 최초 보고된 이후 전국적으로 확산되었으며(Lee et al., 2005), 기주 범위가 넓어 참외, 오이, 토마토, 고추, 딸기 등의 채소 작물과 거베라, 국화, 장미 등과 같은 화훼류 등 900여가지 이상의 작물에 직접적인 흡즙에 의한 피해와 더불어 100여종의 바이러스를 매개하고 특히 시설재배 작물에 심각한 피해를 주는 해충으로 알려져 있다 (Lee et al., 2000, Perring, 2001; Helmi, 2011).

      담배가루이 방제를 위하여 다양한 화학 살충제가 개발되어 사용되고 있다. 그러나 담배가루이는 발육기간이 짧고 시설 내에서는 연중 발생하여 약제에 대한 저항성이 빨리 발달한다고 알려 져 있으며(Devine and Denholm, 1998), 다양한 살충제에서 저항성이 보고되어 방제에 어려움이 있다(Mota-Sanchez and wise, 2020). 또한 2019년부터 국내외 농산물의 안전을 확보하기 위해 농약 허용기준강화제도(Positive list system)가 도입되어 안전한 농약 사용과 수확 후 농산물에 대한 잔류기준을 강화해 오고 있다. 따라서 농약의 안전 사용과 더불어 기존 살충제를 대체할 수 있는 잔류독성이 낮고 약제저항성 문제도 극복 가능한 새로운 방제기법의 도입이 절실하다.

      에틸포메이트(ethyl formate)는 밀폐된 공간내 가스 상태로 처리하여 흡입한 해충의 살충을 유도하는 식물검역용 훈증제로 국내로 수입되는 곡류, 과일, 채소류 등에 묻어오는 검역해충을 소독하기 위해 개발되어 사용되고 있다(Lee et al., 2016). 현재 오존층 파괴 물질로 지정되어 있어 사용을 금지하고 있는 기존의 검역 훈증제 메틸브로마이드(Methyl bromide)를 대체하는 물질(Lee et al., 2007)로서 각광받고 있으며, 미국 식품의약국(FDA)에서 일반적으로 안전한 물질(GRAS)로 지정되어 있어 있으며, 식품 첨가물로도 등재되어 있을 뿐만 아니라(Jamison et al., 2014) 쉽게 공기 중에 휘산 되어 작물 잔류에 걱정이 없는 약제이다(Haritos et al., 2003). 그러나 이러한 이점에도 불구하고 에틸포메이트는 어린 잎에 약해의 우려가 있을 수 있는 양면의 물질이기도 하다(Kyung et al., 2019).

      본 연구에서는 검역용으로 사용되고 있는 에틸포메이트를 반밀폐 조건인 시설하우스에서 적용하여 시설내 해충들의 방제에 활용할 수 있는 방안을 찾고자 하였으며 담배가루이와 수종 작물(참외, 오이, 토마토, 고추)을 대상으로 온도와 습도를 달리한 처리조건에서 약해 발생 수준을 평가해 보고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험 곤충 및 훈증제
        담배가루이는 국립농업과학원에서 수년간 살충제에 노출된 적이 없는 계통으로 사육조건은 온도 25 ± 1°C, 상대습도60 ± 10%, 16:8 h (L:D) 광 주기 환경으로 담배 (Nicotina tabacum) 유묘에서 누대사육한 성충을 사용하였다.

        훈증 원료인 에틸포메이트(액상, 99%)는 ㈜세이프퓸(횡성, 한국)에서 구매하여 사용하였다.

      

      
        에틸포메이트 처리 농도 결정
        담배 유묘로부터 담배가루이 성충 90마리를 분리하여 망이 구비된 뚜껑이 있는 페트리디쉬(ϕ5.5 × 1.0 cm2)에 담배잎(ϕ 3 cm)과 함께 접종하고, 각 데시케이터(6.8 L)에 넣고 그리스(grease)로 완전 밀폐시켰다. 훈증은 온도 조건 20 ±1°C에서 에틸포메이트 농도 1.5 g/m3과 2.0 g/m3 으로 각각 4, 2시간씩 처리하였고 처리 시간별 데시케이터 내부의 에틸포메이트 농도를 측정하였다. 훈증이 끝나고 데시케이터는 흄후드로 옮겨 1시간 동안 배기를 시켜준 후 페트리디쉬는 다시 사육실로 옮겨 훈증 처리 1일 후 사충률을 조사하였다(Kwon et al., 2019). 모든 실험은 5반복으로 실시하였다.

      

      
        훈증 약해 시험
        포트에서 파종 후 5-6주된 박과(Cucurbitaceae) 오이, 참외와 가지과(Solanaceae) 토마토, 고추 4종 작물의 유묘를가지고 훈증 챔버(0.275 m3) 내에서 약해를 관찰하였다. 훈증처리는 온도 조절이 가능한 컨테이너(10 ft2)에서 온도조건은 10, 20, 30°C를 부여하였으며, 습도조건은 70% (저습), 99% (고습) 2가지를 부여하였고, 저습조건은 훈증 챔버 내에 실리카겔(약 1 kg)을 넣어주었고, 고습조건은 훈증 챔버내에 물(1 L)을 넣었다. 훈증제 처리 약량은 4시간 처리시1.5 g/m3을, 2시간 처리시 2.0 g/m3을 공급하였고, 시간대별로 훈증 챔버 내부의 에틸포메이트 농도를 측정하였다. 훈증 처리 후 훈증 챔버는 실외로 옮겨 1시간 동안 배기를 시켜주고, 사육실에서 7일 후 약해를 조사하였다. 약해 평가를 위하여 작물의 신초에 대하여 엽록소 측정기(SPAD-502 Plus, Spectrum Technologies Inc., Bridgend, UK)를 이용하여 엽록소 함량과 색도계(TES 135A, Electrical & Electronic Corp., Taipei, Taiwan)를 이용하여 색도를 측정하였고, 육안으로 약해 지수를 관찰하였다. 이 때 약해 지수는 5단계로(0: 약해 없음, 1: 아주 가벼운 약해로서 작은 약반이 약간 인정됨, 2: 처리된 잎의 적은 부분이 약해가 인정됨, 3: 처리된 잎의 50% 정도 약해가 인정됨, 4: 상당한 피해를 받고 있으나 아직 건전한 부분이 남아있음, 5: 심한 약해를 받고 고사 상태임) 구분하였다. 모든 실험은 3반복으로 실시하였다(Kim et al., 2016).

      

      
        에틸포메이트 농도 분석
        훈증 처리시간에 따른 데시케이터 또는 훈증 챔버 내부의 에틸포메이트 농도 분석은 Ren et al. (2011)에 따라 가스크로마토그래피로 측정하고 분석하였다. 가스 크로마토그래피는 GC-FID (GC 17A, Shimadzu, Kyoto, Japan)와 DB5-MS column (30 m × 0.25 mm i.d., 0.25 μm film thickness; J&W Scientific, Folsom CA)을 사용하였고 GC의 오븐 온도는 100°C, 주입구 온도는 250°C, 검출기 온도는 280°C 조건에서 헬륨을 캐리어 가스로 하여 1.5 mL/min flow rate 조건에서 측정을 하였다. 에틸포메이트 농도는 표준 농도(99%)를 이용한 회귀식으로 도출하고 농도시간(CT, Concentration × time) 값을 산출하였다.

      

      
        통계 분석
        훈증제의 담배가루이에 대한 훈증처리 시간 별 무처리구와 처리구에 대한 살충율 비교와 4종의 작물에 대한 약해평가로 엽록소 함량, 색도, 약해지수는 이원분산분석(Two-way ANOVA)을 통한 LSD로 유의성을 확인하였다. 통계분석은 모두 SAS 프로그램(ver. 9.4; SAS Institute Inc., 1998)을 이용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        에틸포메이트 처리 농도 결정
        기본적으로 높은 온도에서 약제를 처리할 경우 작물에 대한 약해의 우려가 있으며, 수확 등과 같은 작업이 끝난 후 야간에 훈증처리를 하기 위해서 20°C에서 담배가루이의 훈증 약효 평가를 하였다. 그 결과 담배가루이 성충에 대한 에틸포메이트 4시간 훈증결과 CT값은 평균 2.3 g h/m3이였고 2시간 훈증 한 결과 평균 CT값은 1.8 g h/m3이였다. 이 때 각각의 처리에서 담배가루이에 대한 사충률은 100%였으며, 무처리구의 살충율은 1.3%로 유의한 차이가 있었다(F(2,5)= 68989, P<0.001, Table 1). 따라서 훈증처리에 의한 약해 조사를 위해 실제 훈증 챔버에 처리할 때는 4시간과 2시간에 각각 1.5 g/m3 (CT값 1.7~1.9)과 2.0 g/m3 (CT값 2.1~2.4)으로 처리하는 것이 바람직하였다. 4시간 훈증 처리했을 때보다 2시간 훈증 처리했을 때 담배가루이의 에틸포메이트에 대한 약제 감수성이 높았다. 이는 처리시간의 유기적 조절이 가능하여 필요에 따라서 4시간에서 2시간으로 처리시간을 단축시킬 수 있음을 알 수 있다. 훈증 처리 시간의 단축은 훈증제에 의한 약해 발생 가능성을 낮추고 작업자의 편의를 제공할 수 있게 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Efficacy of ethyl formate fumigation against B. tabaci scheduled three different exposure times at 20 ± 1°C
          
          

        

        
          
            
              	Fumigation time (h)
              	EF concentration (g/m3)
              	EF CTP (g h/m3, Mean ± SE)
              	Total No.
              	Death No.
              	Mortality (%, Mean ± SE)
            

          
          
            	0
            	0.0
            	0.0 ± 0.0
            	450
            	7
            	991.3 ± 0.4 b
          

          
            	4
            	1.5
            	2.3 ± 0.1
            	450
            	450
            	100.0 ± 0.0 a
          

          
            	2
            	2.0
            	1.8 ± 0.0
            	450
            	450
            	100.0 ± 0.0 a
          

        

        

      

      
        채소류 작물들에 대한 에틸포메이트의 약해 평가
        농약에 의한 작물의 약해(phytotoxicity)는 처리된 약제에 의해서 작물에 생리 상태의 이상으로 나타나며, 작물의 생육상태, 기후환경 및 토양조건, 약제처리 방법 등 다양한 원인으로 발생될 수 있다(Shama et al., 2016). 온도에 따른 약해는 작물에 따라 다르지만, 하우스 재배와 같이 고온 다습조건에서는 작물이 연약하고 처리 약액의 건조도 지연되어 약해 발생이 일반적으로 쉬우며 또한 다습조건의 작물은 큐티클이 얇고 기공의 크기와 수가 증가하여 조직 내로 약제가 침투되기 쉬어 약해가 쉽게 발생될 수 있다(Hammerton, 1967). 따라서 온도와 습도는 약해발생과 밀접한 관계가 있다고 할 수 있다. 실험 결과 박과 작물인 참외와 오이를 각각 10, 20, 30°C에서 습도 70, 99% 조건으로 4, 2시간 훈증 처리했을 때 각각 신초의 엽록소 함량(참외, F(17,53)=0.32, P<0.9923; 오이, (F(17,53)=0.53, P<0.9175)과 색도(참외, F(17,53)=0.43, P<1.06; 오이, F(17,53)=0.28, P<0.9969)의 유의적인 차이는 관찰되지 않았으며, 약해 지수 또한 0으로 약해 증상이 없었다(Table 2, 3). 그러나 가지과 작물 토마토의 경우 4시간 훈증 처리했을 때 10, 20, 30°C에서 습도와 상관없이 약해 증상이 확인되었으나, 2시간 훈증 처리했을 때는 고습조건에서 약해 지수 1 이상의 약해 증상을 확인하였고 무처리구와 유의한 차이가 있었다(F(17,53)=Infty, P<0.0001). 그러나 모든 온도와 습도 조건에서 신초의 엽록소 함량(F(17,53)=0.90, P<0.5751)과 색도(F(17,53)=0.72, P<0.7593)의 차이는 없었다(Table 4). 고추의 경우 4시간 훈증 처리했을 때 10°C에서는 약해 증상이 없었지만 20, 30°C에서 고습일 때 약해지수 1 이상의 약해 증상이 확인되었다. 2시간 훈증 처리했을 때 10, 20°C에서는 약해 증상이 없었지만 30°C 고습조건에서 약해 증상이 확인되었으며 무처리구와 비교하였을 때 유의한 차이가 있었다(F(17,53)=Infty, P<0.0001). 또한 토마토와 마찬가지로 신초의 엽록소 함량(F(17,53)=0.46, P<0.9640)과 색도(F(17,53)=0.88, P<0.5989)는 차이가 없었다(Table 5). 결론적으로 담배가루이 LCT90수준 훈증처리시 4종의 작물에 대한 에틸포메이트 약해는 박과류 작물(참외, 오이)은 온도와 습도, 처리시간에 크게 영향을 받지 않고 약해를 보이지 않았으며 가지과 작물(토마토, 고추)은 온도와 습도가 높고, 처리시간이 길 때 약해 증상을 보였다. 따라서 에틸포메이트를 이용한 시설내 채소류에 발생하는 병해충을 방제하는데 있어서 가지과 작물보다는 박과 작물이 약해 발생 수준이 낮아 적용에 유리할 것으로 생각된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Phytotoxicity damage on yellow melon with ethyl formate by different exposure times, temperature and humidity
          
          

        

        
          
            
              	Temperature
(°C)
              	Humidity
(%)
              	Fumigation time
(h)/CTP (g h/m3)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hue value a)
(Mean ± SE)
              	Damage index b)
(Mean ± SE)
            

          
          
            	10
            	70
            	0 / 0.0
            	28.1 ± 0.5 a
            	95.4 ± 0.4 bc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	27.6 ± 0.6 a
            	96.7 ± 1.0 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	27.1 ± 0.3 a
            	95.3 ± 0.6 bc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	27.7 ± 0.3 a
            	97.0 ± 0.7 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	27.4 ± 0.4 a
            	96.9 ± 0.2 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	27.0 ± 0.4 a
            	96.2 ± 0.3 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	20
            	70
            	0 / 0.0
            	28.0 ± 0.8 a
            	96.6 ± 0.7 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	27.4 ± 0.4 a
            	96.3 ± 1.3 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	27.8 ± 1.2 a
            	96.0 ± 0.4 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	27.5 ± 0.2 a
            	97.2 ± 0.3 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	27.2 ± 1.2 a
            	95.7 ± 0.9 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	27.4 ± 0.5 a
            	96.3 ± 0.8 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	30
            	70
            	0 / 0.0
            	27.3 ± 0.5 a
            	96.6 ± 0.3 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	27.0 ± 0.2 a
            	95.2 ± 0.6 bc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	27.2 ± 0.6 a
            	96.9 ± 0.5 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	27.6 ± 0.4 a
            	97.4 ± 0.3 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	26.8 ± 0.9 a
            	96.8 ± 0.9 abc
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	27.3 ± 0.5 a
            	96.6 ± 0.2 abc
            	0.0 ± 0.0
          

        

        
          
            a) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2
          

          
            b) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Phytotoxicity damage on cucumber with ethyl formate by different exposure times, temperature and humidity
          
          

        

        
          
            
              	Temperature
(°C)
              	Humidity
(%)
              	Fumigation time
(h)/CTP (g h/m3)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hue value a)
(Mean ± SE)
              	Damage index b)
(Mean ± SE)
            

          
          
            	10
            	70
            	0 / 0.0
            	33.7 ± 0.3 a
            	77.1 ± 0.1 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	33.4 ± 0.4 a
            	77.5 ± 1.0 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	32.8 ± 0.8 a
            	77.5 ± 1.5 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	33.2 ± 0.6 a
            	77.3 ± 0.3 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	32.1 ± 1.5 a
            	78.0 ± 1.8 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	32.6 ± 0.3 a
            	77.0 ± 0.7 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	20
            	70
            	0 / 0.0
            	32.0 ± 1.1 a
            	78.4 ± 0.3 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	32.8 ± 1.0 a
            	77.7 ± 0.2 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	32.7 ± 0.8 a
            	77.7 ± 0.5 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	33.6 ± 0.3 a
            	78.1 ± 0.3 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	33.0 ± 0.3 a
            	78.3 ± 0.8 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	33.4 ± 0.8 a
            	77.3 ± 1.2 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	30
            	70
            	0 / 0.0
            	33.7 ± 0.3 a
            	78.4 ± 0.4 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	33.1 ± 0.3 a
            	77.5 ± 0.9 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	33.0 ± 0.4 a
            	77.6 ± 1.4 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	33.6 ± 0.4 a
            	77.7 ± 0.3 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	32.9 ± 0.5 a
            	76.6 ± 0.6 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	32.1 ± 0.8 a
            	77.2 ± 1.9 a
            	0.0 ± 0.0
          

        

        
          
            a) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2
          

          
            b) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Phytotoxicity damage on tomato with ethyl formate by different exposure times, temperature and humidity
          
          

        

        
          
            
              	Temperature
(°C)
              	Humidity
(%)
              	Fumigation time
(h)/CTP (g h/m3)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hue value a)
(Mean ± SE)
              	Damage index b)
(Mean ± SE)
            

          
          
            	10
            	70
            	0 / 0.0
            	43.9 ± 0.1 a
            	95.5 ± 0.2 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	43.1 ± 0.5 a
            	95.2 ± 0.5 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	43.6 ± 0.6 a
            	94.2 ± 1.2 b
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	43.2 ± 0.2 a
            	95.1 ± 0.1 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	42.8 ± 0.2 a
            	94.3 ± 0.5 b
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	43.6 ± 0.5 a
            	94.8 ± 0.7 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	20
            	70
            	0 / 0.0
            	43.6 ± 0.3 a
            	96.0 ± 0.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	42.9 ± 0.8 a
            	95.0 ± 1.2 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	42.3 ± 0.4 a
            	95.4 ± 1.5 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	43.4 ± 0.3 a
            	96.2 ± 0.3 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	42.1 ± 1.0 a
            	95.9 ± 0.8 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	42.6 ± 0.7 a
            	94.6 ± 0.7 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	30
            	70
            	0 / 0.0
            	43.9 ± 0.2 a
            	96.7 ± 0.2 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	42.8 ± 1.2 a
            	95.5 ± 0.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	42.2 ± 0.7 a
            	94.6 ± 1.0 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	43.4 ± 0.3 a
            	96.3 ± 0.6 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	42.3 ± 1.1 a
            	95.1 ± 1.0 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	42.2 ± 0.7 a
            	95.0 ± 1.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

        

        
          
            a) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2
          

          
            b) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Phytotoxicity damage on pepper with ethyl formate by different exposure times, temperature and humidity
          
          

        

        
          
            
              	Temperature
(°C)
              	Humidity
(%)
              	Fumigation time
(h)/CTP (g h/m3)
              	Chlorophyll content
(Mean ± SE)
              	Hue value a)
(Mean ± SE)
              	Damage index b)
(Mean ± SE)
            

          
          
            	10
            	70
            	0 / 0.0
            	57.0 ± 0.2 a
            	85.6 ± 0.2 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	56.4 ± 0.9 a
            	84.2 ± 0.8 b
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	56.8 ± 0.6 a
            	84.8 ± 0.2 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	57.9 ± 0.4 a
            	86.1 ± 0.2 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	57.8 ± 0.4 a
            	85.5 ± 0.7 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	57.0 ± 1.2 a
            	85.9 ± 0.6 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	20
            	70
            	0 / 0.0
            	57.7 ± 0.2 a
            	86.2 ± 0.2 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	57.9 ± 0.3 a
            	85.2 ± 0.9 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	57.8 ± 0.6 a
            	85.6 ± 0.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	57.9 ± 0.5 a
            	85.3 ± 0.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	57.5 ± 0.4 a
            	84.8 ± 0.7 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	57.8 ± 1.0 a
            	85.4 ± 0.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	30
            	70
            	0 / 0.0
            	58.1 ± 0.3 a
            	86.2 ± 0.3 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	57.6 ± 1.3 a
            	85.7 ± 0.5 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	57.4 ± 0.9 a
            	84.9 ± 1.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	99
            	0 / 0.0
            	57.7 ± 0.2 a
            	86.2 ± 0.3 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	4 / 2.1
            	56.6 ± 0.8 a
            	86.0 ± 0.7 a
            	0.0 ± 0.0
          

          
            	2 / 1.7
            	57.3 ± 0.2 a
            	85.4 ± 0.4 ab
            	0.0 ± 0.0
          

        

        
          
            a) [Color L*2 + Color a*2 + Color b*2]1/2
          

          
            b) Damage index: 0 (no leaf damage), 1 (<5% leaves affected), 2 (5-25% leaves affected), 3 (25-50% leaves affected), 4 (50-70% leaves affected), 5 (>70% leaves affected or dead)
          

        

        

        본 연구는 시설 해충에 대한 액상 훈증제의 적용 가능성을 확인하기 위하여 실내 실험을 통하여 그 약효 및 약해를 살펴본 것으로 세계 최초의 시도라고 할 수 있다. 훈증제는 가스형태로 처리되기 때문에 밀식 된 작물들 사이의 좁은 미세공간에 숨어 있는 가루이류, 총채벌레류, 진딧물류 등 미소해충의 방제에 있어서 살충제 분무에 비하여 그 방제효율을 높일 수 있으며, 훈증 처리 시스템이 도입된다면 스마트 시설재배지에 적용이 용이하고 방제에 소요되는 시간과 비용을 줄일 수 있을 것이다. 검역용으로 사용되는 훈증제인 에틸포메이트는 잔류문제에 있어서 비교적 안전한 물질로 평가되고 있다. 이러한 에틸포메이트가 실제 살아있는 작물에 적용했을 때에는 작물에 약해 없이 해충을 방제할 수 있다는 사실을 알 수 있었다. 본 연구결과를 바탕으로 실제 작물이 심겨져 있는 시설 내에 적용해서 유효한지 평가할 필요가 있으며, 시설 여건, 재배 환경 등 다양한 요소들이 고려되어야 할 것이다. 한편, 에틸포메이트 처리가 특정 환경 조건에서는 약해가 발생될 수 있다는 사실도 알 수 있었다. 방제효과는 우수하면서도 약해를 극복하지 못해 빛을 보지 못한 약제들이 많다는 사실을 볼 때 에틸포메이트의 약제발생 문제는 반드시 극복되어야 할 것으로 생각된다.
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