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            Abstract
          
        

        
          호박꽃과실파리(Bactrocera scutellata)는 호박꽃을 가해하는 해충이다. 본 연구는 이 해충을 방제하는 데 유효한 살충제를 선발하기 위한 약제 스크리닝 생물검정법을 구축하려 수행되었다. 우선 기존 여러 과실파리에 적용된 생물검정법 기술을 조사하였다. 이 가운데 야외 조건에서 호박꽃과실파리의 살충제 적용 대상이 되는 번데기와 성충에 대한 생물검정법을 선발했다. 이를 통해 번데기는 토양혼화처리법 그리고 성충은 먹이혼화처리법이 각각 고려되었다. 이 생물검정법들의 유효성을 입증하기 위해 기존에 다른 과실파리에서 적용된 살충제를 대조약제로 국내 유사한 살충 목적으로 다른 해충에 적용되고 있는 약제를 선발하여 적용하였다. 두 생물검정법은 대조약제에서 특징적인 양독반응 또는 완전방제 효과를 나타냈고, 국내 시판되는 후보 약제에서도 방제 효과를 확인할 수 있었다. 반면에 살충제 저항성이 비교적 높은 오리엔탈과실파리(B. orientalis)의 경우는 동일한 생물검정법을 통해 호박꽃과실파리에 비해 감수성이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 본 연구는 호박꽃과실파리를 대상으로 발육 시기별로 적합한 약제 스크리닝 기술을 구축하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The striped fruit fly, Bactrocera scutellata, is an insect pest infesting pumpkin flowers. This study was performed to establish bioassays screening insecticides to effectively control the fruit flies. Different bioassay techniques assessed in several tephritid fruit flies were investigated and selected to apply mortality assessment pertinent to pupal and adult stages of B. scutellata. From this approach, soil drench and diet mixture bioassays were considered for pupal and adult stages, respectively. To validate these bioassays, two commercially available insecticides registered for controlling other insect pests in a similar purpose were tested with two reference insecticides, which had been used to control other tephritid fruit flies. The two selected bioassays exhibited typical dose-mortality response or complete control efficacy in reference insecticides. Under these conditions, these bioassays showed that the two test insecticides were effective to control B. scutellata. In addition, the pupal bioassay showed that the oriental fruit fly, B. orientalis, pupae were less susceptible than pupae of B. scutellata against the test and reference insecticides. This might be reasoned by developing a relatively higher insecticide resistance of B. dorsalis due to selective pressure in fields. This study established two bioassays to screen insecticides to control B. scutellata.
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      서 론
      기후변화와 국제 교역량 증가로 외래 해충의 출현이 늘고 있다(Jung et al. 2015; Lyu and Lee 2017). 우리나라 검역 본부에서는 60 종의 금지해충을 규정하고 있는 데 이 가운데 41 종이 과실파리이다(Kim et al., 2017a). 여기서 과실파리는 주로 과실파리과(Tephritidae)에 속한 파리류로서 이 과는 약 4,400 종 이상을 포함하고 있는 대형 분류군이다(White and Elson-Harris, 1992; Norrbom et al.. 1999). 반면에 국내에서 기록된 과실파리과 곤충은 모두 90 종으로 이들은 Dacinae 아과에 4 종, Phytalmiinae 아과에 4 종, Tephritinae 아과에 39 종, 그리고 Trypetinae 아과에 43 종으로 분류된다(Han and Kwon. 2010; Han et al., 2014). 이 가운데 해충으로 알려진 과실파리는 Dacinae 아과에 속한 호박꽃과실파리(Bactrocera scutellata)와 호박과실파리(B. depressa) 두 종이다.

      호박꽃과실파리는 제주 지역에 자생하는 노랑하늘타리(Trichosanthes kirilowii var. japonica Kitam)에 서식하지만, 작물 피해는 주로 호박에서 보고되고 있다(Kim et al., 2017b). 호박에 대한 피해 규모는 Kim et al. (2010) 조사에 의하면 암꽃에 30.7%, 수꽃에 53.8%로 보고하였다. 호박꽃과실파리 성충은 연 2 회 발생을 보이며 우화최성기는 7월 중순~8월 초순과 9월 상순으로 알려졌으나(Kim et al., 2010), 최근 국내 월동 성충집단의 보고에 따라 남부지역을 중심으로 5~6월의 월동세대 발생이 추가되어야 한다(Al Baki et al., 2017). 호박꽃과실파리는 화분매개충으로 식물체 유래의 시노몬(synomon)인 raspberry ketone (RK: 4-(4-Hydroxyphenyl)-2-butanon)에 특이적으로 유인된다(Kim et al., 2017b). 야외 모니터링을 위해서는 보다 안정된 화합물인 Cuelure (CL: 4-(4-Acetoxyphenyl)-2-butanon)가 이용되고 있다(Kim et al., 2012, 2017b).

      호박꽃과실파리 유충은 호박꽃 내부에 서식하기 때문에 살포용 약제에 노출되지 않아 방제에 어려움을 주고 있다. 따라서 이 해충의 방제는 야외 대기 중에 노출된 성충을 대상으로 유살(attract-to-kill)기술이 주목받았다(Kim et al., 2017b). 여기에 Bactrocera 속에 속한 수컷들이 교미 전에 무리화(lekking)와 화합물섭취(pharmacophagy) 행동을 보이게 되는 데(Hee and Tan 2004), 이를 이용하여 RK 또는 CL의 유인제에 살충제를 혼합하여 수컷박멸기술(male annihilation technique)이 호박꽃과실파리 방제에 제기되었다(Kim et al., 2017b). 또한 많은 과실파리 암컷의 경우는 알을 만들기 위해서는 먹이를 통해 영영원의 공급을 받아야 하는 영양의존형(anautogenic) 생식을 보이는 데(Drew and Yuval, 2000), 이를 이용하여 단백질성 유인물질에 살충제를 혼합하여 암컷박멸기술(female annihilation technique)을 개발하게 된다(Kim and Kim, 2016). 현재 이러한 목적으로 과실파리류 방제에 널리 사용되고 있는 GF120 (Dow AgroScience, Indianapolis, IN, USA)은 효모추출물에 스피노사드(spinosad) 살충제를 가미하여 개발된 것이다(Rivis et al., 2004). 번데기의 경우는 토양 속에서 용화하기 때문에 토양관주 또는 훈증처리 방식이 약제 처리 기술에 유효할 수 있다(Stark et al., 2004; Yee et al., 2009).

      본 연구는 호박꽃과실파리 방제용 살충제를 선발하는 데 궁극적 목표를 두고 방제의 표적이 되는 번데기와 성충 발육시기에 효과적으로 작동할 수 있는 약제를 스크리닝하는 생물검정법을 구축하는 데 목표를 두었다. 아울러 구축된 생물검정법을 적용하기 위해서는 기존에 다른 과실파리에서 적용하고 있는 약제를 대조약제로 두고 국내에서 유사한 목적으로 다른 해충에 방제되고 있는 두 약제를 선택하여 생물검정법의 실효성을 분석하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        호박꽃과실파리와 오리엔탈과실파리(B. dorsalis) 실내 증식
        제주 지역에서 자생하고 있는 노랑하늘타리 꽃에서 호박꽃과실파리 유충을 채집하였다. 수거된 유충은 호박꽃을 먹이로 실내 조건(온도 24~27oC, 광주기 16:8 (L:D), 상대습도 60~80%)에서 증식되었다. 노숙 유충 시기에 먹이 주변에 상토를 투입하여 용화를 유도하였으며, 우화된 성충은 인공사료(이스트추출물: 전지분유: 설탕: 물 = 2: 2: 4: 1, g/g)와 물을 공급받았다.

        오리엔탈과실파리는 대만 타이중에 소재하는 국립중흥대학교(National Chung Hsing University) 곤충학과에서 누대 사육하는 실내집단을 이용하였다. 오리엔탈과실파리의 누대 사육은 Huang and Chi (2014)의 방법을 이용하였다. 사육 조건은 온도 24 ± 1oC, 광주기 16:8 h (L:D), 상대습도 60~80%였다. 유충은 5 g의 벤조산나트륨(sodium benzoate, Sigma-Aldrich, Milan, Italy), 240 g의 설탕(granulated sugar, Taiwan Sugar Corporation, Tainan, Taiwan R.O.C), 140 g의 효모(Vietnam-Taiwan Sugar Company Limited, Thanh Hoa, Vietnam), 20 mL의 염산(Sigma-Aldrich), 480 g의 소맥립(wheat grain) 그리고 1.1 L의 증류수를 혼합하여 만든 인공사료를 먹이로 공급하였다. 성충은 200 g의 효소추출물(Yeast Hydrolysate Enzymatic, MP Biomedicals, LLC, Illkirch-Graffenstaden, France), 40 g의 설탕(granulated sugar), 10 mL의 단백질당화액(protein hydrolyzate, Alco Standard corporation, Pennsylvania, USA) 그리고 50 mL의 증류수를 혼합하여 만든 인공사료를 먹이로 공급하였다. 실험에 사용된 번데기는 용화 후 5 일 이내의 개체들로 구성되었다.

      

      
        호박꽃과실파리 번데기에 토양 살충제 처리
        번데기에 대한 약제 생물검정은 토양혼화 처리법을 이용하였다. 실험약제는 dimethyl sulfide (팔라딘®, 유제, 99.65%, 경농)이고 대조약제는 diazinon (다이아톤®, 입제, 3%, 성보화학)을 분석에 이용하였다. 실험용기(21 × 16 × 11.9 cm)에 500 g의 상토를 채웠다. 뚜껑은 8 × 6 cm의 구멍을 내고 망을 씌워 공기유통이 가능하게 하였다. 상토에 소정의 농약을 넣고 실험용기를 닫고 흔들어 약제가 토양에 고루 섞이도록 하였다. 이 처리 토양에 15 마리의 번데기를 깊이 5 cm 이내에 묻었다. 이후 10 ml의 물을 상토 위로 분주하여 습기를 유지하게 하였다. 각 농약 농도 처리는 1~3 반복으로 실시되었다. 온도 24~27oC 그리고 상대습도 60~80%의 실내 조건에서 보관하면서 매일 우화 개체수를 계수하였다. 우화는 번데기 표피층을 벗고 토양 위로 올라오는 개체로 판정하였다.

      

      
        호박꽃과실파리 성충의 살충제에 대한 영향
        성충에 대한 약제 생물검정은 먹이혼화 처리법을 이용하였다. 실험약제는 식물추출물이 함유된 친환경자재(응칠이®, 액제, 80%, 고려바이오)를 사용하였고, 대조약제는 스피노사드(Entrust®, 입상수화제, 80%, 동부하이텍)를 실험에 이용하였다. 우화 후 3~21 일이 지난 개체들을 대상으로 인공사료(이스트: 전지분유: 설탕: 물 = 2:2:4:1, g/g)에 처리 약제를 혼합하였다. 실험용기는 아크릴케이지(25 × 25 × 25 cm)에 각 10 마리를 처리하였다. 또한 물을 뭍인 솜을 성충에게 제공하였다. 각 농약 농도 처리는 1~3 반복으로 실시되었다. 제한된 공시충 상황에서 한편으로 양독반응의 신빙성을 주기 위해 살충력이 0~100%의 범위를 보이면 반복수를 늘리고, 0% 또는 100%의 살충력을 보이는 경우에는 반복수를 줄였다. 살충력이 처리된 실험용기는 상기의 호박꽃과실파리 사육 조건에 두고 매일 사망 개체수를 계수하였다.

      

      
        통계분석
        모든 살충효과에 대한 생물검정 결과는 백분율 자료로서 arsine 변환 후 SAS PROC GLM (SAS Institute, 1989)을 이용하여 ANOVA 분석 및 처리 평균간 비교를 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결 과
      
        호박꽃과실파리 적용 약제 생물검정법
        호박꽃과실파리에 대한 효과적 살충제 개발을 위하 생물검정 기술을 개발하고자 유사한 과실파리류의 약제 생물검정 방법을 조사하였다(Table 1). 유충의 경우는 먹이에 혼화처리하거나 또는 유충을 직접 약액에 침지하여 효과적 약제를 선발하는 것으로 나타났다. 반면에 번데기의 경우는 주로 토양에 서식하기 때문에 일반 살포용 화학약제의 경우는 토양관주 처리를 실시하였다. 반면에 훈증제의 경우는 밀폐된 공간을 이용하여 훈증처리를 한 경우도 있다. 성충은 일부 직접 가슴 등면에 국부처리하여 중앙치사농도를 산출하기도 하지만 주로 이들 과실파리류의 섭식 습성을 이용하여 먹이에 약제를 혼화하여 처리하는 생물검정이 대부분을 차지하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Bioassays evaluating toxicity of various insecticides against tephritid fruit flies
          
          

        

        
          
            
              	Test stage
              	Insecticide
              	Bioassay
              	Tephritids
              	Reference
            

          
          
            	Larva
            	
              Bacillus thuringiensis
            
            	Mixed with diet
            	
              Bactrocera cucurbitae
            
            	
              
                Shishir et al., 2015
              
            
          

          
            	Chemical insecticides
            	Dipping insects to test solution (5 sec)
            	
              Bactrocera minax
            
            	
              
                Liu et al., 2015
              
            
          

          
            	Pupa
            	Chemical insecticides
            	Soil drench
            	
              Bactrocera spp.
            
            	Stark & Vargas, 2009
          

          
            	Volatile organic chemicals
            	Fumigation
            	
              Rhagoletis indifferens
            
            	
              
                Yee et al., 2009
              
            
          

          
            	Adult
            	Chemical insecticides
            	Topical application
            	
              Bactrocera minax
            
            	
              
                Liu et al., 2015
              
            
          

          
            	Cyantraniliprole
            	Mixed with diet
            	
              Bactrocera dorsalis
            
            	
              
                Zhang et al., 2015
              
            
          

          
            	Essential oils
            	Mixed with diet
            	
              Anastrepha ludens
            
            	
              
                Flores-Estvez et al., 2013
              
            
          

          
            	Fungal toxin
            	Mixed with diet
            	
              Ceratitis capitata
            
            	
              
                Ortiz-Urquiza et al., 2009
              
            
          

        

        

        호박꽃과실파리의 경우 암컷 성충이 호박꽃 봉오리 내부에 알을 산란하고 유충은 호박꽃 내부에서 서식하고 자라기 때문에 외부의 살충제 처리에 노출되기 어렵다. 따라서 이 과실파리 방제는 번데기 또는 성충에 대해서 방제 효과를 규명하는 것이 효과적 살충제를 스크리닝하는 데 의미가 있다(Fig. 1). 번데기의 경우는 다른 과실파리류의 약제 스크리닝과 같이 토양처리 방식을 채택하여 일정량(500 g)의 토양에 약제를 혼합하고 처리될 공시충을 이 곤충의 땅 속 용화 장소(권기면, 미보고자료)인 5 cm 토양 깊이 이내로 자리하게 하여 생존 번데기가 우화하게 하였다. 약제 처리 후에는 일정량의 수분(10 ml)을 뿌려주어 약제 처리된 토양의 수분이 유지되도록 하였다. 성충의 경우는 호박꽃과실파리의 단백질 섭취 행동을 이용하여 인공사료에 약제를 혼합하여 스크리닝하는 방식을 택했다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Test boxes for bioassays screening insecticides against pupae (A) and adults (B) of B. scutellata. Sizes are denoted in cm scale.
          
          

          

        

      

      
        국내 시판 토양 처리제의 호박꽃과실파리 번데기에 대한 방제 효과
        토양혼화처리를 통한 생물검정 방식으로 국내 토양 병해충 처리 약제인 dimethyl sulfoxide (팔라딘®)의 살충력을 분석하였다(Table 2). 대조 약제로서 현재 과실파리 토양처리제로 사용되고 있는 다이아지논(diazinon, 다이아톤®) 입제를 분석하였다. 본 연구에서 개발된 생물검정법을 통해 호박꽃과실파리 번데기에 대해서 다이아지논은 분석된 처리농도 구간(0.18~1.8 g 약제/500 g 토양)에서 전형적 양독(dose-mortality)반응을 나타냈다. 동일한 생물검정법으로 dimethyl sulfide 유제에 대해서 분석한 결과 0.3 ml 이상의 농도에서는 100%의 방제 효과를 나타내었고 이 이하의 농도에서는 양독반응을 나타냈다. 완전 방제 효과를 주는 농도를 추정하려는 실험에서 제한된 공시충으로 최저 농도(0.075 mL/500 g) 처리의 경우 1 회 반복(15 마리)만 실시하여 평가하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Toxicity of dimethyl sulfide (Paladin®, EC, 99.65%) against B. scutellata pupae
          
          

        

        
          
            
              	Insecticides
              	Dose
              	N
              	# Dead
              	Mortality (%)
              	Corrected mortality (%)
            

          
          
            	Control
            	0
            	45
            	4
            	9.3
            	0
          

          
            	 
          

          
            	Diazinon
            	0.18 g
            	45
            	13
            	26.7
            	20.1
          

          
            	0.45 g
            	45
            	12
            	24.4
            	17.6
          

          
            	0.90 g
            	45
            	31
            	68.9
            	66.8
          

          
            	1.80 g
            	45
            	45
            	100
            	100
          

          
            	Dimethyl sulfide
            	0.075 mL
            	15
            	12
            	80.0
            	78.2
          

          
            	0.15 mL
            	45
            	41
            	91.1
            	90.3
          

          
            	0.30 mL
            	45
            	45
            	100
            	100
          

          
            	1.2 mL
            	45
            	45
            	100
            	100
          

        

        
          
            Bioassay used soil drench treatment. Each dose of insecticide was mixed with 500 g soil containing 15 pupae in a test cage and sprayed with 10 mL water.
          

        

        

        이상의 생물검정 결과는 국내에서 일반 병해충에 대해서 적용되던 dimethyl sulfide가 과실파리방제에도 유효할 수 있다는 것을 나타냈다. 이 결과를 바탕으로 국내 검역의 금지 과실파리로 주목을 받고 있는 오리엔탈과실파리 번데기에 대해서 방제 효과가 있는 지를 대만 현지에서 분석하였다. 여기에서도 대조 약제로 다이아지논을 적용하였다(Fig. 2). 동일한 생물검정 방법으로 오리엔탈과실파리 번데기에 적용한 결과 호박꽃과실파리에서 100% 방제 효과를 줄 수 있는 다이아지논 농도(3 g 약제/500 g 토양)에서 불과 약 55%의 살충력을 나타냈다. 이러한 낮은 방제 효과 결과는 dimethyl sulfide에서도 나타나 호박꽃과실파리에서 100%의 방제 효과를 줄 수 있는 두 농도(0.3 ml와 0.6 ml 약제/500 g 토양)에서 최대 약 85%의 살충력을 보이는 데 그쳤다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Toxicities of diazinon and dimethyl sulfide against pupae of B. dorsalis. Bioassay used soil drench treatment. Each dose of insecticide was mixed with 500 g soil containing 15 pupae in a test cage and sprayed with 10 mL water. Successful adult emergence of the treated pupae was measured at 10 days after treatment (DAT). Different letters above standard deviation bars indicate significant difference among means at Type I error = 0.05 (LSD test).
          
          

          

        

      

      
        국내 시판 친환경 작물보호제의 호박꽃과실파리 성충에 대한 방제 효과
        호박꽃과실파리 성충에 대한 약제 생물검정은 인공사료에 살충제를 혼합하여 처리하였다. 친환경 작물보호제로 알려진 식물추출물(응칠이, 고려바이오, 한국)에 대해서 이뤄졌다(Table 3). 대조 약제로 사용한 스피노사드의 경우 처리 1일 후에는 사망하는 개체가 나타나지 않았지만, 이후 기간이 경과하면서 사망하는 개체가 증가하여 6 일차에는 가장 낮은 농도(12.5 ppm) 처리에서도 100% 방제 효율을 나타냈다. 응칠이는 비교적 속효성을 발휘하여 200 ppm 처리에서는 처리 2 일 경과하면 모두 사망하였다. 또한 처리 농도별로 전형적 양독반응을 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Toxicity of a plant extract (Mitekill®, SL, 80%) against B. scutellata adults
          
          

        

        
          
            
              	Insecticides
              	Dose
              	N
              	# Dead
              	Mortality (%)
              	Corrected mortality (%)
            

          
          
            	Control
            	0
            	31
            	1
            	3.2
            	0
          

          
            	 
          

          
            	Spinosad
            	12.5
            	10
            	10
            	100
            	100
          

          
            	25
            	10
            	10
            	100
            	100
          

          
            	50
            	21
            	21
            	100
            	100
          

          
            	100
            	11
            	11
            	100
            	100
          

          
            	200
            	11
            	11
            	100
            	100
          

          
            	Plant extract
            	12.5
            	10
            	0
            	0
            	0
          

          
            	25
            	10
            	0
            	0
            	0
          

          
            	50
            	31
            	23
            	80.5
            	79.9
          

          
            	100
            	21
            	19
            	90.3
            	90.0
          

          
            	200
            	11
            	11
            	100
            	100
          

        

        
          
            Bioassay used diet mixture treatment. The artificial diet consisted of yeast extract, milk powder, sucrose, and water in 2:2:4:1 ratio (g/g).
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      과실파리류의 방제 표적이 되는 발육시기인 번데기와 성충에 대해서 호박꽃과실파리의 약제 스크리닝 생물검정법이 본 연구로 구축되었다. 기존의 과실파리류의 약제 스크리닝기술을 종합한 결과 번데기의 경우는 토양혼화 또는 관주처리가 유효한 스크리닝 기술로 판단되었다. 그러나 성충의 경우는 이들의 섭식 습성을 이용하여 먹이 가운데 약제를 혼합하여 처리하는 섭식 처리가 유효한 생물검정법으로 선발되었다. 각각의 발육태에 대해서 구축된 생물검정법을 적용한 결과 현재 다른 과실파리에서 적용하여오고 있는 대조약제에서 뚜렷한 양독반응 및 완전방제 효과를 얻었다. 이를 기반으로 국내 약제에 대해서 약효 검증을 실시한 결과 호박꽃과실파리 번데기에 dimethyl sulfide가 유효하다는 것을 확인하였다. 성충의 경우는 친환경 농자재인 응칠이가 200 ppm 이상에서 완전방제 효과를 줄 수 있다는 것을 확인하였다. 일반적으로 주로 적용 범위가 넓은 살충제인 유기인계, 피레스로이드 그리고 아바멕틴이 과실파리류의 효과적 방제를 보여 주었다. 과실파리에 대한 약제 분석이 가장 많이 이뤄진 종은 경제적으로 피해가 가장 심각한 오리엔탈 과실파리에서 비롯된다. Lin et al. (2010)은 14 종의 살충제를 오리엔탈과실파리 성충에 대한 비교 독성을 분석한 결과 다음과 같은 독성 순서를 발표하였다: proclaim < alpharmethrin < cyhalothrin < phoxim < cypermethrin < trichlorphon < methomyl < avermectin. 귤과실파리(B. minax)를 대상으로 본 연구의 응칠이와 유사한 식물추출물이 기존의 과실파리 적용 화학 살충제와 비교되었는데 이 식물추출물 보다는 아바멕틴(avermectin)이 우수한 방제효과를 주었다(Liu et al., 2015). 따라서 호박꽃과실파리 번데기를 방제하는 경우보다 다양한 약제 선발이 필요할 것으로 사료된다.

      본 연구에서 개발된 생물검정법으로 국내 금지급 과실파리로 분류된 오리엔탈과실파리 번데기에 대해서 유사한 약효 검증이 이뤄졌다. 흥미롭게도 호박꽃과실파리에서 100% 방제효과를 주는 농도에서 오리엔탈과실파리는 비교적 낮은 방제 효과를 나타냈다. 이러한 약제감수성 차이는 오리엔탈과실파리가 대부분의 약제에 대한 저항성 획득으로 여겨진다. 화학 농약의 살포가 빈번하게 이뤄지고 있는 오리엔탈과실파리의 경우 약제 저항성이 알려져 있는 데 Pan et al. (2005)은 아바멕틴 살충제의 경우 지역 마다 저항성 정도가 상이하여 중국의 Fujian 지역 집단의 반수치사약량이 3.14 mg/L인 반면, Chenghai 지역 집단은 9.26 mg/L 그리고 Minnah 지역 집단은 8.25 mg/L로서 거의 3 배 가량 약제 감수성 차이를 나타냈다. 따라서 본 연구에서 본 약제 감수성 차이는 오리엔탈과실파리가 호박꽃과실파리에 비해 살충제 살포에 보다 많이 노출되어 선발되어 비교적 높은 저항성을 발현한 것으로 사료된다. 두 과실파리에서 이러한 차등적 방제효과는 본 연구에서 구축된 생물검정법의 실효성을 뒷받침하여 주었다.

      성충의 경우는 국내 시판되는 dimethyl sulfide도 적용될 수 있는 약제로 평가된 가운데, 대조약제로 분석된 스피노사드의 우수한 방제효과를 확인할 수 있었다. 스피노사드는 토양에 서식하는 actinomycete 세균(Saccharopolyspora spinosa Mertz & Yao)에서 유래된 살충 성분인 spinosyn A와 spinosyn D가 17:3의 비율로 혼합되어 구성된다(Ruiu, 2015). 이 성분은 곤충의 아세틸콜린 중추신경계를 교란하는 신경독으로 특히 주요 과실파리류에 대해서 높은 섭식독성을 나타내지만, 포유류에 독성이 낮고 천적류에 대한 환경영향이 적다(Stark et al., 2004). 그러나 흥미롭게도 본 연구에서 약효가 검증된 응칠이의 경우는 높은 농도의 스피노사드에 비해서도 비교적 속효성으로 나타났다. 현재 개발되고 있는 과실파리 모니터링 트랩의 경우 시노몬 형태의 유인물질을 주고 이를 섭식하면서 주변 끈끈이에 부착하여 포획하게 되는 데 여기에 기절효과를 줄 수 있는 약제가 포함된다면 유인되어 섭식한 개체가 다시 트랩에서 빠져나가는 확률을 줄여 트랩 효율을 올릴 수 있다. 따라서 이러한 목적으로 모니터링 트랩을 개발하는 경우 스피노사드에 비해 응칠이가 우수할 것으로 사료된다.
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