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            Abstract
          
        

        
          나방류 유충의 기생성 천적인 긴등기생파리의 효과적인 실내증식기술 확립을 위해 긴등기생파리 암컷의 산란특성과 기주공급방법에 따른 천적생산과 관련된 정보를 확보하고자 하였다. 긴등기생파리 암컷은 우화 2일후부터 산란하기 시작하여 평균 256개의 알을 산란하였는데, 우화 14일 이후부터는 일일평균산란수가 10개 미만으로 현저히 감소하였다. 따라서 우화 후 14일 이상 경과한 암컷 성충은 실내증식을 위한 산란용 성충으로 이용하기엔 부적절할 것으로 판단된다. 긴등기생파리 성충은 기주인 담배거세미나방 유충 표면에 한 개에서 최대 30개 이상의 알을 낳는데, 기주 유충 한 마리당 긴등기생파리 번데기 수는 평균 2.78개로 제한적이었다. 매일(10회) 또는 격일(6회)로 2주간 산란기주인 담배거세미나방 유충 총 120마리 제공했을 때, 각각 평균 52.5개와 72.3개의 번데기를 얻을 수 있었지만 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았다. 긴등기생파리 기생율 또한 기주유충 접종밀도와 상관관계가 없는 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For establishing the effective indoor mass rearing of E. japonica as a parasitoid against lepidopterous larvae, biological characteristics related to an oviposition strategy and fecundity of the tachinid females were investigated. On 2nd day of emergence, E. japonica females started laying macrotype eggs on the host larvae cuticle and its average fecundity was about 260 eggs per female for its entire life. However, the average daily fecundity was less than 10 eggs after 14 days of emergence so that over 14-day-old females seemed to be inappropriate to be used as individuals for indoor mass rearing. E. japonica could lay over 30 eggs per host larva. However, the number of pupae produced within a host was limited as 2.78 pupae per host on average despite the increase of the number of eggs per host. When 120 Spodoptera litura 4th larvae as hosts for E. japonica oviposition were supplied by every day (10 times) and every other day (6 times) for 2 weeks, the average number of pupae produced in a cage were 52.5 and 72.3, respectively. But there was no statistically significant difference in 95% confidential level. Parasitic rates also showed no correlation with host larvae density.
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      서 론
      긴등기생파리(Exorista japonica Townsend)는 기생파리과(Tachinidae)에 속하며 밤나방과 유충에 높은 기생율을 보이는 유충기생성 천적으로, 주로 기주 유충 두부와 흉부 사이표면에 육안으로 식별 가능한 크기의 알을 낳는 습성이 있다(Dindo and Nakamura, 2018). 산란 후 부화한 유충은 기주 유충의 큐티클 마디 안쪽으로 침투하여 주요 체벽호흡통로(primary integumental respiratory funnel)를 형성하고 용화 될 때까지 발육을 진행하다가 전용 상태로 탈출공을 내어 기주유충으로부터 탈출한다(Nakamura, 1994). 전세계적으로 기생파리과에 속하는 40여종 이상이 미국흰불나방 유충과 번데기에 기생하는 것으로 알려져 있으며, 그 중 13종이 일본에서 발견되었다(Warren and Tadic, 1967; Shima, 1999). 긴등기생파리는 중국, 타이완, 인도, 네팔, 베트남, 일본에서 발견되고 있으며, 매미나방 생물적 방제인자로 북미에 도입되었지만(Crosskey. 1976), 방사 개체수 부족으로 방제에 성공하지 못했다(Hoy, 1976). 기생성 벌목(parasitic wasps)과 비교했을 때, 기생파리류 천적에 대한 연구가 미흡하고 사육기술과 관련된 연구는 많지 않다(Morales-Ramos et al., 2013). Takahashi and Sawaki (1969)의 연구결과에 의하면, 야외에서 긴등기생파리의 담배거세미나방 유충 기생율이 11.8~62.2%로 보고되어 있어 생물학적 방제제로서 개발할 만한 가치가 있다고 보고 있다(Park et al., 2016). 본 연구에 사용된 긴등기생파리는 광범위한 산란기주를 가지는 광식성 천적으로 실내에서 반합성사료로 인공사육이 가능한 담배거세미나방 유충을 산란기주로 이용하여 실내 사육이 가능하다(Park et al., 2016; Watanabe, 2005). 이처럼 산란기주유충을 인공사육 할 수 있다는 것은 천적의 대량생산을 좀 더 용이하게 할 수 있는 장점이 된다(Morales-Ramos et al., 2013).

      본 연구에서는 나방류 유충 방제를 위한 천적인 긴등기생파리의 효과적인 실내증식방법을 확립하기 위해 이들의 산란특성을 확인하였다. 암컷의 일평생 산란수는 정해져 있기 때문에 산란기주 유충 한 마리에 많은 수의 알을 낳도록 하는 것은 실내증식 측면에서 천적생산량을 떨어뜨리는 결과를 초래한다. 따라서 산란기주 유충당 확보할 수 있는 긴등기생파리 증식정도를 확인하기 위해 산란기주인 담배거세미나방 유충 공급방법에 따른 긴등기생파리 확보량을 조사함으로써 효과적인 천적생산과 관련된 정보들을 확보하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험곤충
        긴등기생파리는 2015년 7월 전북 김제시 금산면 원평리(35.8'N, 126.8'E) 화본과 잡초에서 기생이 확인된 멸강나방 유충을 채집하여 확보하였다. 이 후 실내에서 우화한 성충을 국립농업과학원 작물보호과 곤충사육실(25 ± 1oC, 50~65% RH. 광주기 16L : 8D)에서 아크릴케이지(25 × 15 × 15 cm)에 인공사료로 사육한 담배거세미나방(Spodoptera litura) 4,5령 유충을 긴등기생파리 성충의 산란기주로 제공하고 물과 곤충사육용젤리를 먹이로 제공하여 누대사육 하였다. 기주유충의 공급량 및 공급방법에 따른 산란력 조사를 위해 우화 후 2일차 긴등기생파리 성충 암수를 사용하였다.

      

      
        긴등기생파리 발육기간, 수명 및 암컷의 일일 산란수 조사
        우화 후 2일차 긴등기생파리 성충 암수 한 쌍을 아크릴케이지(25 × 15 × 15 cm)에 넣고 곤충사육용젤리와 물을 먹이로 공급하며 매일 산란을 위해 사육케이지안에 담배거세미나방 4령유충 20마리씩을 인공사료와 함께 공급하였다(Fig. 1). 산란기주인 담배거세미나방 유충은 매일 꺼내어 유충 한마리당 기생파리의 산란수를 조사하였으며, 케이지에 있는 암컷이 죽을 때 까지 암컷당 총 산란수를 조사하였다. 긴등기생파리 성충에 의해 기생된 담배거세미나방 유충은 직경 50 mm, 높이 15 mm인 insect breeding dish (#310050, SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)에 인공사료를 공급하며 개체사육 하였다. 개체사육 중인 기주유충으로부터 긴등기생파리의 기주체내에서의 발육기간, 기주로부터 탈출 후 번데기가 형성되기까지 소요기간, 우화 후 일일 산란수 및 수명을 조사하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Indoor rearing of E. japonica with Spodoptera litura 4th and 5th instar larvae as hosts. (A) Insect rearing jelly and 20 ml glass vial containing cotton soaked with water supplied as a E. japonica’s food, (B) insect acryl cages, (C) S. litura larvae parasitized by E. japonica were individually reared in dia. 35 mm-petri dish with an artificial diet until tachinid pupae escaped from the larva.
          
          

          

        

      

      
        산란기주 유충당 긴등기생파리 산란수와 번데기 생산량과의 관계
        우화 후 2~5일된 긴등기생파리 암수 두 쌍을 아크릴케이지(25 × 15 × 15 cm)에 넣고 산란기주인 담배거세미나방 4, 5령 유충을 다섯 마리씩 매일 공급하며 유충표면에 산란하도록 노출시켰다. 이 때 담배거세미나방 유충당 산란수는 한 개에서 수십 개 까지 다양한데, 이러한 산란기주인 유충당 긴등기생파리 산란수와 기주유충에서 확보 가능한 긴등기생파리 번데기수와의 상관관계를 조사하고자 하였다.

        긴등기생파리 암수 성충에 노출된 담배거세미나방 유충을 매일 재포획하여 표면에 산란한 알의 수를 조사하고 insect breeding dish에서 긴등기생파리 번데기가 나올 때까지 개체사육 하였다. 기생된 담배거세미나방 유충 한 마리당 산란한 알의 수 및 확보한 긴등기생파리 번데기 수를 조사하였다.

      

      
        산란기주 공급 방법에 따른 긴등기생파리 실내 증식력
        한 면에 메쉬가 있는 아크릴케이지(25 × 20 × 16 cm)에 우화 후 2일 된 암컷 세 마리와 수컷 두 마리를 방사한 후, 인공사료로 사육한 담배거세미나방 4, 5령 유충을 긴등기생파리의 산란기주로 케이지당 매일 10마리씩 또는 20마리씩 격일로 14일간 총 120마리를 제공하였다. 산란기주유충을 공급한 횟수는 매일 공급한 경우 14일간 총 10회, 격일로 공급한 경우는 총 6회로 토요일과 일요일은 산란기주를 공급하지 않았다. 케이지내에는 긴등기생파리 성충의 먹이로 곤충사육용젤리와 물주머니를 제공하였다(Fig. 1). 케이지당 산란기주인 담배거세미나방 유충이 매일 제공된 경우와 격일로 제공된 경우의 케이지당 긴등기생파리 번데기 수 및 우화 후 성충의 성비를 조사하여 비교하였다.

      

      
        기주유충 접종밀도에 따른 긴등기생파리 기생율
        곤충사육실(온도 25 ± 1oC, 상대습도 50~65%)에 대형망사케이지(1.8 × 1.8 × 2.0 m)를 설치하고 케이지 내에 파종 후 20일 된 콩 유묘 포트 4개를 놓았다. 긴등기생파리의 먹이로 곤충사육용젤리와 물을 케이지 중앙에 놓았다. 케이지별로 안에 설치한 콩 유묘 포트에 담배거세미나방 4령 유충을 각각 5, 10, 20, 40마리를 접종 한 뒤 1시간 후 우화 후 2~5일된 긴등기생파리 성충 암수 한 쌍을 망사케이지 내에 방사하였다. 방사 48시간 후 콩 유묘에 접종했던 담배거세 미나방 유충을 모두 재포획하여 현미경하에서 기생여부 및 산란 수를 조사하였다.

      

      
        통계분석
        기주당 산란한 긴등기생파리 알 개수와 기주 한 마리에서 생산된 긴등기생파리 번데기 수 간의 차이는 평균값을 일원 배치분산분석 후 사후검정방법으로 Tukey HSD (Honest significant difference) test를 5% 유의수준에서 비교하였다. 산란기주 공급방법에 따른 긴등기생파리 실내 증식력 조사를 위한 천적생산 수 및 성비 비교는 독립표본 t-검정을 통해 분석했다. 기주접종밀도와 긴등기생파리 기생율과의 상관관계는 스피어만 상관분석을 수행하였으며 모든 통계분석은 IBM SPSS statistics 25를 이용하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        긴등기생파리 발육기간, 수명 및 암컷의 일일 산란수 조사
        25oC 사육조건에서 긴등기생파리는 기주인 담배거세미나방 4령 유충 표면에 산란한 후 기주유충을 탈출하기 전 전용단계까지 평균 13.3일이 걸렸으며 기주로부터 탈출한 번데기는 우화하기까지 평균 6.1일, 성충으로 우화 후 평균 25.4일까지 생존했다(Fig. 2). Park et al. (2016)은 22~31oC까지 처리온도에 따른 알부터 용화까지의 긴등기생파리 발육기간은 통계적으로 유의미한 차이는 확인되지 않았다고 보고하고 있다. 이렇게 비교적 넓은 범위의 온도조건에서 발육기간의 차이가 확인되지 않은 이유는 긴등기생파리의 발육이 기주곤충의 유충 또는 번데기 속에서 진행되기 때문에 외부 온도에 직접적인 영향을 받지 않은 것으로 추정하고 있다(Park et al., 2016). 긴등기생파리는 22~25oC 조건에서 알부터 성충까지 발육 성공율이 높았으며(Park et al., 2016), 따라서 본 연구에서는 선행 연구결과에서 확인된 25oC 조건에서의 발육을 통해 실내에서 대량으로 증식할 수 있는 기주유충 공급조건을 제시하고자 하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Developmental periods of E. japonica (25 ± 1oC).
          
          

          

        

        긴등기생파리 암컷 성충의 평균수명은 25.4일로 수컷의 평균 수명보다 약 5일 정도 긴 것으로 보고되어 있다. 긴등기생파리 암컷은 담배거세미나방 4령과 5령 유충 표면에 우화 후 2일차부터 수명을 다할 때까지 평균 256개을 알을 낳는 것으로 알려져 있다(Seo et al., 2021). 생존기간동안 긴등기생파리 암컷의 일일 산란수를 조사한 결과 우화 후 14일 이후부터는 일일평균산란수가 10개 미만으로 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Daily fecundity per E. japonica female after emergence.
          
          

          

        

        Nakamura (1994)는 일부 기생파리류의 실내 증식 제한요인을 낮은 교미율로 보았는데, 교미하지 않은 암컷이 산란한 무정란은 개체수의 감소를 초래하기 때문이다. 긴등기생파리의 경우, 암컷 2마리에 수컷 2~5마리를 케이지 내에 방사했을 때 95%정도의 교미성공율이 확인된 바 있다(Nakamura, 1994). 본 연구에서는 이러한 연구결과를 바탕으로 사육케이지내에 암컷 한 마리당 수컷의 방사비율을 1~2.5 마리로 하며, 우화 후 15일이 경과한 암컷은 사용하지 않는 것을 효과적인 대량증식방법으로 제시하고자 한다.

      

      
        산란기주 유충당 긴등기생파리 산란수와 번데기 생산량과의 관계
        긴등기생파리 암컷은 우화 2일후부터 교미 후 산란이 가능하며, 기주인 담배거세미나방 4, 5령유충 표면에 한 개에서 30개 이상의 알을 낳았는데, 아무리 많은 수를 산란한다 하더라도 기주 유충 한 마리에서 나오는 긴등기생파리 번데기 수는 평균 2.78개 였다(Fig. 4 and Table 1). Turnock and Bilodeau (1992)는 기주유충의 큐티클에 많은 수를 산란하는 기생파리 일부 종에서 확인되는 이러한 과기생 현상은 암컷이 기주의 기생여부를 구분할 수 없기 때문인 것으로 언급하기도 했다. 암컷의 평생 평균 산란수는 정해져 있기 때문에, 산란기주 유충 한 마리에 많은 수의 알을 낳도록 하는 것은 실내 대량증식 측면에서는 생산량을 떨어뜨리는 결과를 초래한다. 따라서 산란기주유충당 확보할 수 있는 긴등기생파리 번데기수를 조사함으로써 노동력을 절감하며 천적을 대량 생산할 수 있는 기주공급방법을 찾는 것이 중요하다. 실험과정에서 기주유충인 담배거세미나방 유충 한마리에서 긴등기생파리 번데기 10개가 나오는 경우도 있었으나, 일반적으로 유충당 평균 2개에서 3개 정도의 긴등기생파리 번데기 확보가 가능했다. 이러한 이유로 산란기주를 자주 교체해 줌으로써 적은 수의 산란기주에 집중적으로 산란하는 것을 막는 것이 긴등기생파리의 실내 대량증식을 위한 효과적인 기주공급 방법이라 판단되었다. 하지만, 천적의 실내대량증식에 있어 산란기주의 교체주기는 노동력과 연관되기 때문에 최대한 노력을 절감하면서도 보다 많은 긴등기생파리 번데기를 확보하는 산란기주 공급 및 교체방법이 증식메뉴얼에서 반드시 필요하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Eggs and pupae of E. japonica (A) Eggs on the body cuticle of the 5th instar larva of S. litura, (B) escape pore (yellow circle) on tachinid pupa, (C) and (D) several pupae produced from a host pupa and larva.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Relationship between the number of eggs and pupae produced on a host
          
          

        

        
          
            
              	No. eggs/host larva
              	No. host larvae investigated
              	Parasitism (%) a)
              	Ave. no. pupae per a host b)
            

          
          
            	1
            	40
            	65.0
            	0.65 ± 0.1a
          

          
            	2
            	26
            	80.8
            	1.04 ± 0.1ab
          

          
            	3
            	19
            	84.2
            	1.89 ± 0.3abc
          

          
            	4
            	14
            	64.3
            	1.21 ± 0.3ab
          

          
            	5
            	19
            	63.2
            	1.21 ± 0.3ab
          

          
            	6-10
            	32
            	43.8
            	0.97 ± 0.3a
          

          
            	11-20
            	60
            	63.3
            	1.65 ± 0.3abc
          

          
            	21-30
            	32
            	68.9
            	2.28 ± 0.4bc
          

          
            	>31
            	18
            	88.9
            	2.78 ± 0.4c
          

        

        
          
            a)Parasitism (%) = (No. larvae that produced E. japonica pupae/ No. parasitized larvae) × 100
          

          
            b)Means with different letters within a row indicate significant difference at P < 0.05 level(one-way ANOVA, post hoc tests by Tukey HSD in SPSS statistics 25.0)
          

        

        

      

      
        산란기주 공급 방법에 따른 긴등기생파리 실내 증식력
        기주유충의 공급간격에 따라 확보 가능한 긴등기생파리 번데기 수를 조사한 결과, 기주를 매일 또는 격일로 2주간 총 120마리 담배거세미나방 4령유충을 제공했을 때 각각 평균 52.8개와 72.3개의 번데기를 얻을 수 있었다. 통계적으로 유의미한 차이는 확인되지 않았지만, 격일로 기주유충을 제공하더라도 매일 제공하는 것보다 확보가능한 번데기 수가 많은 것으로 나타났다(t = 1.783, P = 0.371). 성비 및 기생율에 있어서도 기주의 공급간격에 따른 차이는 확인되지 않았다(성비: t = -0.899, P = 0.410; 기생율: t = 0.982, P = 0.213)(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effect of the number of eggs per host on efficient production of E. japonica in indoor rearing
          
          

        

        
          
            
              	
              	Supply interval of host larvae
              	P
            

            
              	Daily
              	Once every other day
            

          
          
            	Total N. of host larva supplied
            	120
            	120
            	
          

          
            	Parasitism (%)
            	75.0 ± 6.5
            	83.3 ± 4.4
            	0.213NS
          

          
            	Total N. of E. japonica pupae
            	52.8 ± 1.4
            	74.3 ± 12.0
            	0.371NS
          

          
            	Sex ratio (% females)
            	0.47 ± 0.03
            	0.43 ± 0.03
            	0.410NS
          

        

        
          
            NS means no significant difference in mean comparison between two supply intervals at P < 0.05 level
          

        

        

        산란기주 공급에 있어 고려해야 할 또 다른 사항은 기주유충당 산란한 알 수가 많을수록 번데기 무게와 용화율은 감소하며, 수컷의 비율이 상대적으로 높아지는 경향을 보인다는 것이다(Nakamura, 1994; Ziser et al., 1977; Grenier, 1981). 산란빈도는 암컷 성충의 수명에 부정적인 영향을 주는데, Nakamura (1994)의 연구결과에 따르면 산란기주 유충을 4~5일 마다 공급하는 것보다 매일 공급하였을 때 기생파리 암컷의 평균수명이 짧아졌다고 보고하고 있다.

      

      
        기주유충 접종밀도에 따른 긴등기생파리 기생율
        긴등기생파리에 의해 기생된 담배거세미나방 유충 수는 접종밀도에 비례하여 나타났는데, 망케이지 내에 40마리 기주유충을 접종했을 때 평균 14.3마리에서 긴등기생파리 알이 확인되었다(P = 0.002). 하지만, 기생율은 산란기주인 담배거세미나방 유충 접종 수와 상관관계가 없는 것으로 나타났다(P = 0.680)(Table 3). 긴등기생파리 암컷 한 마리의 단위시간당 산란수가 제한적인 것을 고려할 때, 추후 유충방제를 위한 적정 방사밀도와 관련한 조건 설정시 동일한 해충밀도에 대해 긴등기생파리의 방사밀도를 달리하여 조사해야 할 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Relationship between parasitization and host density(indoor condition)
          
          

        

        
          
            
              	Host density (No. host larvae/cage)
              	No. host larvae parasitized
              	Parasitization (%)
              	Total eggs
            

          
          
            	5
            	2.0 ± 0.4a
            	40.0 ± 11.6a
            	10.0 ± 5.0a
          

          
            	10
            	2.4 ± 0.7a
            	30.0 ± 5.8a
            	9.3 ± 3.3a
          

          
            	20
            	3.5 ± 1.2a
            	28.3 ± 4.4a
            	5.3 ± 3.0a
          

          
            	40
            	14.3 ± 4.2b
            	35.8 ± 6.0a
            	25.3 ± 7.3a
          

          
            	F3,8
            	17.892
            	0.520
            	3.140
          

          
            	Correlation coefficient
            	0.691
            	-0.137
            	0.453
          

          
            	
              P 
              
                
                  a)
                
              
            
            	0.002*
            	0.680ns
            	0.087ns
          

        

        
          
            a)means with different letters within rows indicate significant differences at P = 0.05 (one-way ANOVA, post hoc test by Tukey HSD)
          

          
            P < 0.05; nsP > 0.05
          

        

        

        기생성 천적의 초기 연구는 생물학적, 생리학적, 행동학적 특성에 관한 기본적인 정보들을 얻기 위해 자연상태에서 확인된 생리학적으로 유리한 기주 및 사육조건하에서 시작되었지만(Biliotti, 1956), 이후엔 실내에서 기생파리를 대량으로 손쉽게 사육할 수 있는 대체기주곤충이 이용되기도 했다(Grenier et al., 2009). 매미나방 기생성 천적인 Compsilura consinnata나 Blepharipa pratensis와 같은 일부 기생파리의 경우에도 자연기주에 사육하는 것이 실내 사육시스템에 있어 적합한 것으로 보고 되었다(Odell and Godsin, 1979; Bourchier, 1991). 하지만 기주곤충이 자연적 혹은 인공적 기주이든지 간에, 기생성 천적의 산란특성을 고려하여 기주곤충의 공급방법을 모색하는 것이 기생봉의 생존과 기생능력을 높임으로 실내대량사육시스템을 구축하는데 필요할 것으로 판단된다. 긴등기생파리는 국내 토착천적으로서 노지에서의 나방류 해충 방제를 위한 천적으로 실내에서의 대량사육 가능성을 검토하고 효과적인 개체확보 방안을 수립하기 위해 본 연구가 수행되었다. 실내 대량사육 과정에서 확인된 긴등기생파리의 산란특성 관련 정보는 실내대량사육시스템의 구축에 있어 중요한 자료가 될 것으로 사료된다.
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