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            Abstract
          
        

        
          곡성, 순천, 완주, 창녕, 예산, 하동, 김천, 이천, 경주 9개 지역의 체리 과원에서 발생한 초파리류는 Drosophila suzukii, D. simulans, D. melanogaster, D. subpulchrella 4종이었으며 모든 조사 지역에서 벗초파리가 발견되었다. 벗초파리 성충은 6월 상순부터 발생하기 시작하여 7월 상순까지 유인 트랩에 유살되었으며, 성충의 발생시기는 품종에 따라 큰 차이가 있으나 과실이 늦게 성숙하는 품종에서 급증하는 특성을 보였다. 초파리류에 대한 약제 방제효과를 시험한 결과, 아바멕틴과 비펜트린 모두 6월 상순경과 중순경 2회 살포시 방제 효과가 좋았다. 벗초파리는 주로 체리가 익어갈 때 날아와서 산란하므로 농약의 안전사용일수를 확인하여 수확기 근처까지 살포할 수 있는 약제를 2회 살포하는 것이 방제에 효과적이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          There were 4 species of fruit flies D. simulans, D. melanogaster, D. subpulchrella and Drosophila suzukii in 9 cherry orchards, Gokseong, Suncheon, Wanju, Changnyeong, Yesan, Hadong, Gimcheon, Icheon, Gyeongju and Drosophila suzukii occurred in all survey areas. Adults attracted in traps from early June to early July and the occurrence of the adult increased rapidly with late ripening fruit, the pattern of development of adults differs depending on the fruit variety. As a result of examining the control effect of Drosophila spp. for two insecticides, abamectin and bifenthrin. The control effect was excellent when treated twice in early and mid-June for both two insecticides. The adult usually fly into the orchard when the cherry fruit is mature and it is effective to control flies by spraying twice with insecticides that can be treated before harvest checking guidelines on safe use of pesticides.
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      서 론
      우리나라에서는 100여종 이상의 초파리류가 분포하고 있으며 이 중 Drosophila 속에는 6아속 60여종이 속해 있는 것으로 알려져 있다(Choi and Park, 1995). 일본의 경우 초파리류(Drosophila spp.)는 16속 263종으로 알려져 있으며 체리에는 벗초파리(Drosophila suzukii Matsumura), 노랑초파리(Drosophila melanogaster Meigen), 흰점박이초파리(Drosophila auraria Peng), Drosophila pulchrella Tan, Hsuet Sheng 4종이 발생하였다(Sasaki and Sato, 1995a). 이 중 부드러운 껍질을 가진 과일을 가해하는 벗초파리는(Lee et al., 2011b; Calabria et al., 2012; Depra et al., 2014) 원산지인 동아시아로부터 유럽, 북미, 남미 등 각 지역으로 침입하여 2008년 이후 체리뿐만 아니라 딸기, 포도, 복숭아, 블루베리, 블랙베리, 라즈베리, 소귀나무 등 광범위한 기주 범위를 가지고 있어(Lee et al., 2011a) 전 세계적으로 상업적 과일 생산에 위협을 가하는 존재가 되었다(Seto et al., 2015). 1916년 일본 훗카이도의 도호쿠와 야마나시현의 체리 농장에서 처음 관찰된 후(Kanzawa, 1935) 2008년에 캘리포니아의 북미 본토에서도 발견되고 2009년 오레곤, 워싱턴, 플로리다 및 캐나다 브리티시컬럼비아에서 발견되었다(Walsh et al., 2011). 벗초파리는 일반적으로 열과나 부패한 과실에 산란하는 초파리류와 다르게 암컷의 톱니모양 돌기를 가진 산란관으로 성숙 전 껍질이 딱딱한 건전 과실에 직접 구멍을 뚫어 산란하고(Seto et al., 2015) 부화한 유충이 성장하면서 직접 가해하므로 피해 과실은 상품성이 떨어지고(Sasaki M. and Sato R., 1995a) 다른 초파리류와 과실파리류의 2차 피해를 유발하여(Walsh et al., 2011) 결국 과실을 시장에 내놓을 수 없게 만들어 약제 방제나 다른 재배적 방제 조치가 필요한 해충이다(Timmeren and Isaacs, 2013).

      벗초파리는 일반적으로 높은 습도와 온화한 기후를 선호하여 평균 25°C에서 8~14일 정도의 생활사를 가지며(Kanzawa, 1939) 미국에서는 연 3~10회 발생하고(Hauser, 2011) 일본 야마나시의 체리와 포도 재배지에서는 연 13~15세대가 발생한다(Kanzawa, 1935). 국내에서는 1935년 인천에서 앵두를 비롯한 포도, 복숭아, 사과, 배, 살구 감, 비파 등의 피해가 처음 보고되었다(Nagayama and Okamoto, 1940). 과거에는 이 해충의 피해와 경제적 중요성이 미미하였으나 체리와 블루베리 등이 최근 농가의 새로운 소득작목으로 주목받아 재배가 확산되면서 일부 지역에서 피해가 발생하고 있다. 체리의 경우 재배면적이 2016년 336 ha에서 2021년 913 ha로 5년 사이 약 3배 가까이 늘어나면서(농업경영체등록정보통계서비스) 벗초파리 피해에 대한 우려도 급증하고있다.

      본 연구는 체리 과원의 초파리류 발생 양상 및 분포 현황을 파악하고 과실을 직접 가해하는 벗초파리 발생 시기에 맞춘 약제 살포를 통하여 살충제 방제 효과를 구명하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        체리 과원 초파리류 발생 분포 현황 조사
        지역별 체리 과원을 대상으로 초파리류 발생 분포를 확인하기 위하여 피해 과실을 수거하여 우화 성충을 조사하였다. 수거한 피해 과실은 사육케이지에 두고 우화 성충의 외부 형태를 현미경으로 관찰하고 PCR 분석을 통하여 종을 동정하였다. 벗초파리의 암컷은 복부 끝부분의 톱날과 같은 산란관을 형태를 통해 확인하였으며 날개 반점의 유무 및 위치를 확인하여 벗초파리 수컷을 구별하였다.

      

      
        유인물질을 이용한 벗초파리 발생양상 조사
        벗초파리 발생양상 조사를 위하여 유인 트랩을 제작하였으며 유인제 조성은 Cha et al. (2014)을 참고하여 distilled water 100, acetic acid (CAS No. 64-19-7, Sigma-aldrich) 1.6, Ethanol (CAS No. 64-17-5, Sigma-aldrich) 7.2, acetoin (CAS No. 513-86-0, Sigma-aldrich) 23, methionol (CAS No. 505-10-2, Sigma-aldrich) 2 비율로 혼합하여 사용하였다. 10 ml 용량의 vail에 유인제 5 ml 넣고, 유인제의 휘발을 위하여 플라스틱 뚜껑에 지름 3 mm 정도 되는 구멍을 뚫어서 사용하였다. 발생 예찰용 텔타 유인트랩(㈜그린아그로텍, 경산)에 유인제를 매달아 유살 되는 벗초파리 수를 조사하였다. 유인제는 휘발되는 것을 고려하여 2주 간격으로 교체하였다. 트랩은 전북 완주의 체리 과수원에서 2020~2021년 2년에 걸쳐서 7일 간격으로 조사하였다.

      

      
        초파리류 살충제 방제효과
        순천에 위치한 1a(약 30평) 정도 면적의 체리 과원으로 산과 인접해 있으며 경사진 포장에서 시험하였다. 포장 살충제 방제효과 시험에 사용된 농약은 현재 체리에 등록된 약제 중 초파리류 등록 시험 중에 있는 abame ctin과 Asplen et al. (2015)이 언급한 벗초파리 살충효과가 우수한 bifenthrin을 사용하였다. Abamectin은 체리의 갈색날개매미충과 점박이이응애에 등록되었으며 bifenthrin은 미국흰불나방에 등록된 약제이다. 이들 살충제에 대한 일반명, 유효성분량, 제형 및 추천농도(ppm)는 Table 1과 같다. 2022년 6월 7일에 1회 살포, 6월 16일에 2회 살포한 후 6월 21일에 과실 피해 조사를 수행하였다. 과실 피해는 숙기에 맞추어 모두 수거하여 구멍이 뚫리고 즙이 흐르는 과실을 피해 과실로 간주하여 조사하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of pesticides against Drosophila spp.
          
          

        

        
          
            
              	Pesticides
              	AIa)(%)
              	Formulationb)
              	RCc) (ppm)
              	Group
            

          
          
            	Abamectin
            	1.8
            	EC
            	5.4
            	Abamectin
          

          
            	Bifenthrin
            	2
            	SC
            	20
            	Synthetic pyrethroids
          

        

        
          
            a)AI : Active ingredient
          

          
            b)EC = Emulsifiable concentrate, SC = Suspension concentrate
          

          
            c)RC = Recommended concentration.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Occurred area of Drosophila spp. from 2020 to 2022 in cherry orchards
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Location
              	No. of observed
              	Occurring species
              	No. of observed
            

          
          
            	2020/06/18
            	Gokseong
            	56
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	13
          

          
            	
              D. simulans
            
            	38
          

          
            	
              D. melanogaster
            
            	3
          

          
            	
              D. subpulchrella
            
            	2
          

          
            	2020/06/18
            	Suncheon
            	18
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	13
          

          
            	
              D. simulans
            
            	5
          

          
            	2020/06/23
            	Wanju
            	78
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	67
          

          
            	
              D. simulans
            
            	11
          

          
            	2020/06/23
            	Changnyeong
            	53
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	8
          

          
            	
              D. simulans
            
            	30
          

          
            	
              D. melanogaster
            
            	13
          

          
            	
              D. subpulchrella
            
            	2
          

          
            	2021/06/11
            	Yesan
            	17
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	6
          

          
            	
              D. melanogaster
            
            	9
          

          
            	
              D. subpulchrella
            
            	2
          

          
            	2021/06/15
            	Hadong
            	92
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	74
          

          
            	
              D. melanogaster
            
            	8
          

          
            	
              D. subpulchrella
            
            	10
          

          
            	2021/07/05
            	Gimcheon
            	764
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	12
          

          
            	
              D. melanogaster
            
            	743
          

          
            	
              D. subpulchrella
            
            	9
          

          
            	2021/07/20
            	Icheon
            	74
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	74
          

          
            	2022/06/24
            	Gyeongju
            	6
            	
              
                D. suzukii
              
            
            	5
          

          
            	
              D. simulans
            
            	1
          

        

        

      

      
        통계처리
        과실 피해율에 대한 통계처리는 SAS 프로그램(SAS Enterprise guide 7.1)의 PROC ANOVA를 실시하여 Fisher’s 최소 유의차 검정법으로 유의수준 5%에서 평균간 차이를 비교하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        체리 과원 초파리 발생 분포
        Sasaki and Sato (1995a)는 일본 후쿠시마 체리 과원에 발생하는 종은 벗초파리(Drosophila suzukii Matsumura), 노랑초파리(Drosophila melanogaster Meigen), 흰점박이초파리(Drosophila auraria Peng), Drosophila pulchrella Tan, Hsuet Sheng 4종이며 이 중 건전 과에 상처를 내어 산란 후 성충까지 발육하면서 피해를 주는 종은 벗초파리와 유사종인D. pulchrella 2종을 보고하였으며 Kim (2014)은 벗초파리의 국내 분포를 조사한 결과 총 63개 지역을 확인하였다.

        피해 과실을 수거하여 우화한 성충을 조사한 결과 곡성, 순천, 완주, 창녕, 예산, 하동, 김천, 이천, 경주 9개 지역의 체리 과원에서 발생한 초파리류는 벗초파리(Drosophila suzukii), 어리노랑초파리(D. simulans), 노랑초파리(D. melanogaster), 이외 일본에서 2006년도 신종으로 기록된 벗초파리와 유사한 종으로 알려진 D. subpulchrella (Takamori et al., 2006) 4종이었으며 모든 조사 지역에서 벗초파리가 발견되었다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Occurred area of D. suzukii in cherry orchards.
          
          

          

        

        북미에서는 벗초파리에 의한 딸기, 블루베리, 라즈베리, 블랙베리, 체리 과실 피해가 20% 정도로 추정했으며(Bolda et al., 2010), 이탈리아에서는 블루베리, 블랙베리, 라즈베리 과실 피해가 30~40%, 남프랑스의 딸기는 최대 80%로 큰 경제적 손실이 확인되었다(Lee et al., 2011b). 국내에서도 벗초파리가 선호하는 과실인 체리의 재배면적이 급증하고있어 그 피해도 확산될 것으로 생각된다. 조사한 모든 지역에서 벗초파리가 발생하는 것으로 확인되어 향후 체리뿐만 아니라 베리류 과실에서의 발생 및 피해에 대해 좀 더 면밀한 조사가 필요할 것으로 보인다.

      

      
        유인물질을 이용한 벗초파리 발생 양상
        벗초파리의 발생 양상을 조사하기 위해서는 트랩을 주로 활용하는데 유인할 수 있는 물질로 일본에서는 당밀(molasses)과 포도주(wine)의 2가지 조합과 식초(vinegar)와의 3가지 조합이 벗초파리를 유인하는데 효과적인 것으로 보고하였다(Kanzawa 1935, 1939). Merlot 와인과 사과 식초의 조합이 시너지 효과를 내어 단일처리를 한 것보다 벗초파리를 더 효과적으로 끌어들이는 것으로 나타났으며 acetic acid와 ethanol의 혼합물에서 벗초파리가 유인되는 것이 확인된 바 있다(Landolt et al., 2012). 사과 식초 또는 설탕과 효모의 조합으로 만든 트랩이 벗초파리를 모니터링 하는데 사용된 바 있다(Cha et al., 2012; Landolt et al., 2012; Lee et al., 2012). Cha et al. (2014)에 의하면 사과 식초와 와인의 혼합물 처리보다 acetic acid, ethanol, acetoin, ethyl lactate, methionol의 혼합처리에서 벗초파리 유인수가 더 많은 것으로 보고하였다. 본 시험에서는 기존의 연구 결과를 토대로 유인제를 직접 제작하여 발생 양상을 조사하였다. 그 결과 벗초파리 성충은 6월 상순부터 발생하기 시작하여 7월 상순까지 유인 트랩에 유살 되었으며 성충의 시기별 발생은 품종에 따라 큰 차이가 있어 과실이 늦게 성숙하는 품종에서 급증하는 특성을 보였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal occurrence of D. suzukii by the custom attractant in cherry orchards during 2020-2021.
          
          

          

        

        Mitsui et al. (2010)에 의하면 과실을 선호하는 벗초파리 성충 1세대는 산뽕나무, 산딸기, 층층나무, 산딸나무, 박쥐나무 등의 야생 기주를 가해하며 2세대 경과 후 먹이가 없거나 기온이 높아지면 7월경에 고지대로 이동한다고 보고하였다. Coyne et al. (1987)에 의하면 사막에서 벗초파리를 방사하였을 때 100 m 내에 있는 오아시스로 이동하였으며 Klick et al. (2016)는 벗초파리 이동시험에서 방사 지점에서 90 m 정도의 기주식물에서 포획하였다. 이처럼 벗초파리의 이동거리는 100 m 내외로 추정되며 먹이 환경이 좋지 않으면 새로운 기주식물을 찾아서 이동하는 것으로 추정된다. Kim (2014)은 국내 벗초파리 기주식물로 층층나무과 3종, 다래나무과 2종, 박쥐나무과 1종, 운향과 3종, 감나무과 1종, 보리수나무과 2종, 도금양과 2종, 뽕나무과 3종, 진달래과 4종, 가지과 4종, 파초과 1종, 소귀나무과 1종, 자리공과 1종, 범의귀과 1종, 때죽나무과 1종, 주목과 1종, 인동과 4종, 포도과 2종, 박과 2종, 갈매나무과 1종, 무환자나무과 1종, 총 22과 73종 중 체리를 포함한 장미과가 32종으로 가장 다양하게 나타낸 것을 확인하였다.

        본 연구에서는 6월 상순 체리가 익어가는 향기가 날 때쯤 벗초파리 발생이 시작하여 6월 하순경 수확이 끝나 과실이 없는 포장에서는 벗초파리가 전혀 발생하지 않았으나 7월까지 과실이 유지된 과원에서는 발생량이 증가하는 경향을 보여 대부분의 체리 수확이 끝나는 6월 하순경에 우화한 성충은 먹이가 부족하여 다른 기주를 찾아 이동한 것으로 추정된다.

        한편 벗초파리류 발육단계 중 저온에 견디는 것은 성충뿐이며 낙엽이나 볏집 밑에서 월동하여 12월~4월까지는 활동을 하지 않으며(Sasaki M. and Sato R., 1995b, 1995c) 월동 성충은 가장 빨리 익는 벚나무를 가해하고 다른 과실로 이동한다고 보고하였다(Sasaki M. and Sato R., 1995c). 우리나라 기후와 가장 비슷한 일본 벗초파리류 월동에 관한 연구 보고와 마찬가지로 국내에서도 유사한 발생생태를 보일 것으로 추정되나 좀 더 면밀한 조사가 필요할 것으로 보인다.

      

      
        방제효과
        살충제 방제효과를 시험한 결과는 Fig. 3과 같다. Abamectin 1회 살포 49%, 2회 살포 12.8%의 피해 과율이 나타났으며 무처리 피해 과율 93% 대비 1회 44%, 2회 80.2% 피해 과율이 감소하였다. Bifenthrin의 경우 1회 살포 12.0%, 2회 살포 9.4%의 피해 과율로 무처리 대비 1회 81%, 2회 83.6% 피해 과율이 감소하였다. 1회 살포에서 무처리 대비 44%의 피해 감소율을 나타낸 abamectin (아버멕틴계)보다 81%를 나타낸 bifenthrin (합성피레스로이드계)이 살충효과가 우수한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Fruit damage rate(%) by Drosophila spp. at 4 different treatments. No. 1 and No. 2 represents insecticide spraying date at 06-07-2022 and 06-16-2022, respectively. The small alphabetical letters (“a”, “b”, “c”, “d”) represents the significant difference (p < 0.05) by the Fisher’s test.
          
          

          

        

        북아메리카의 소과류와 핵과류 생산지역에서는 살충제 살포가 벗초파리에 대한 주요 방제 전략으로 주로 피레스로이드계, 유기인계, 스피노신계, 네오니코티노이드계의 약제가 사용되었으며(Beer et al., 2011) 산란하는 성충 암컷을 대상으로 살충효과가 우수한 약제는 피레스로이드, 카바메이트 및 스피노신이 포함된다(Beers et al., 2011; Bruck et al., 2011). 본 시험의 결과에서도 피레스로이드계통의 약제인 bifenthrin이 2회 살포에서 과실 피해율이 9.4%로 효과가 좋았다. Timmeren and Isaacs (2013)에 의하면 스피노신계 살충제는 초기에 강한 잔류활성을 나타낸다고 하였다. 또한 네오니코티노이드계통 살충제인 아세타미프리드에서 최대 5일 동안 활성이 있는 것으로 확인하였다.

        국내 체리 과원에서는 초파리에 등록된 약제가 없어 기존 등록 약제를 사용하여 방제하고 있으나 벗초파리의 효과적인 약제 방제를 위해서는 살충효과가 우수한 약제에 충체가 직접 노출되어야 하나 농가 현장에서 비행하는 성충과 과실속 유충 몸에 닿도록 살포하는 것은 매우 어렵다. 향후 체리의 벗초파리 피해를 경감하기 위해서 살충효과가 우수하면서 과실 산란을 기피할 수 있는 약제 개발이 필요하다.

        국내 체리에 발생하는 벗초파리류는 조생종이 익어가는 시기에 과원으로 날아와 피해를 준다. 조생 품종은 유인수가 적은 발생초기에 수확하기 때문에 피해가 적은 편이고 만생 품종에서는 과원에서 이미 여러 세대를 거치면서 밀도가 증가한 상태에서 대량 유입되기 때문에 더욱 피해가 많은 경향이다. 따라서 과원에서는 벗초파리류 피해를 줄이기 위해서 만생 품종 보다는 조생 품종을 선택하는 것이 좋고 만생 품종이 혼재되어 있는 과원의 경우 파리류 방제를 위해서 수확시기를 고려하여 약제를 7일 간격으로 2회 살포하는 것이 효과적일 것으로 보인다. 농약허용물질목록 관리제도(Positive List System)가 시행됨에 따라서 농약사용에 대한 안전기준이 강화되고 있어 사용시기, 사용회수 등 농약 안전정보시스템을 참고하여 정확하게 정보를 확인한 후 방제를 해야 할 것이다. 다만 초파리에 대한 약제의 부재와 정보가 부족하므로 지속적인 연구와 소면적 작물에서 사용할 수 있는 bifenthrin과 같은 효과적인 약제 등록이 시급하다. 국내 체리 과원에서 발생하는 벗초파리는 체리가 익어가는 향기가 날 때쯤 날아와서 피해를 주기 때문에 그 시기에 맞추어서 약제를 살포하는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 또한 주변에 야산이 있는 체리 과원에서는 피해가 더욱 우려되므로 방제에 반드시 신경을 써야 할 것이다.
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