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ABSTRACT: Increase in world trade commodities along with climate change entails frequent pest insect invasions from subtropical to

temperate zones. Tephritidae is one of two families in fruit flies along with Drosophilidae and consists of more than 5,000 species. Some

tephritid flies in genera Anastrepha, Rhagoletis, Ceratitis, and Bactrocera are highly invasive and give serious economic damages on fruits

and vegetables in temperate zones. This review focuses mainly on Bactrocera fruit flies, which have been well studied in control techniques

to defend their invasion and colonization. Though various control techniques against Bactrocera fruit flies have been developed, less 

efforts have been paid to establish efficient integrated pest management (IPM) programs. This review introduces current control 

techniques of fruit flies and some successful IPM programs implemented in subtropical islands. In addition, major fruit flies infesting

crops in Korea have been also reviewed in their occurrence and control programs.
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초 록: 국제 무역량 증가와 기후변화에 따라 아열대성 해충이 온대지역으로 침입하는 사례가 늘고 있다. 과실파리과는 초파리과와 더불어 두 과실

파리 분류군 가운 데 하나로 약 5,000 종 이상이 포함되어 있다. Anastrepha, Rhagoletis, Ceratitis 및 Bactrocera 속에 속한 일부 과실파리류가 높

은 침입력으로 여러 온대 지역의 과실과 채소류에 막대한 피해를 일으키고 있다. 본 종설은 이들 과실파리류들의 침입과 정착을 억제하는 기술이

비교적 잘 개발되어 적용된 Bactrocera 속에 속한 해충류를 중심으로 고찰하였다. 이들 과실파리류에 대해 많은 방제 기술이 개발되었지만, 효율

적인 종합해충관리 프로그램 개발이 아직 널리 정착되지 않고 있다. 이에 본 종설은 과실파리를 방제하는 여러 기술을 설명하고, 이 가운데 아열

대 군도에서 실시된 종합해충관리의 성공사례를 소개한다. 아울러 국내에 큰 피해를 주는 주요 과실파리의 발생생태와 방제기술도 정리하였다. 
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일반적으로 과실파리(common fruit flies)라 하면 과실파리

과(Tephritidae)와 초파리과(Drosophilidae)의 두 파리과를 지

칭하게 된다. 이 가운데 과실파리과는 체표면에 정교하고 색채

로운 반점들이 있어 공작파리(peacock flies) 또는 광대파리로 

불러 초파리과와 구분 짓고 있다. 과실파리과에는 약 5,000 종 

이상이 현재까지 보고되었으며 이들은 500 여 속으로 분류되

고 있다(White and Elson-Harris, 1992). 자연히 이들의 풍부한 

종 다양성으로 형태 및 분자적 기술을 통해 종 분류 체계가 지

속적으로 변하고 있다. 

과실파리과에 속한 여러 종들은 다양한 과일과 채소를 가해

하는 해충군으로 전 세계적으로 방제의 표적이 되는 주요 분류

군 가운데 하나이다(White and Elson-Harris, 1992). 이들의 피

해가 양과 질적인 면에서 모두 막대하기에 과실을 생산하는 나

라들은 특정 과실파리류가 발생하는 수출국들로부터 수입하는 

물품에 대해서 완전방역처리를 요구하고 있다(Vargas et al., 

2008a). 따라서 과실파리류 방제 개념은 밀도억제 뿐만 아니라 

완전박멸을 포함하는 방제 전략을 세우게 된다.
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과실파리과에 속한 분류군 가운데 특히 4 속(Ceratitis, 

Anastrepha, Rhagoletis, Bactrocera)의 과실파리가 농업적으

로 중요한 해충군으로 분류된다. 이 가운데 해충으로서 위험성

이 높고 분류 체계상 복합체를 형성하는 분류군이 Bactrocera 

속으로 현재까지 651 종이 포함되고 있다(Drew and Hancock, 

2000; Vargas et al., 2015a). 이들 가운데 최소 50 종은 주요 해

충으로 거론되며, 대부분 다식성이다(White and Elson-Harris, 

1992; DFFAP, 2015). 이 속의 종들은 열대 아시아, 남태평양 

그리고 호주까지 넓게 분포하고 있다. 반면에 비교적 적은 종

수가 아프리카에 분포하고, 남부 유럽에는 올리브과실파리로 

불리는 B. oleae (Rossi) 한 종만이 분포하고 있다(White and 

Elson-Harris, 1992). 최근 올리브과실파리는 미국 캘리포니아

에 정착하였으며, 카람볼라과실파리(B. carambolae)가 남아메

리카에 그리고 오리엔탈과실파리(B. dorsalis)가 아프리카 케

냐에 정착하였다(Drew et al., 2005; Rousse et al., 2005). 이 오리

엔탈과실파리는 열대 아시아지역이 원산지로서 270 개 이상의 

기주 식물을 가해하는 것으로 알려지고 있다(White and Elson- 

Harris, 1992; Allwood et al., 1999). 

해충종합관리(integrated pest management: IPM)는 환경에 

적은 피해를 주면서 농산물 생산이 지속적이면서 안정적이기 

위해 여러 해충방제기술을 상호 보완적으로 혼합 처리하여 대

상 해충을 경제적 피해수준 이하로 낮추는 데 목표를 삼고 있다

(Kogan and Bajwa, 1999). 실제로 IPM에 속한 기술은 비교적 

선택적 작용기작의 특정 합성 살충제를 선발하여 처리하는 화

학적 방제기술로부터 비화학적으로 해충을 관리하는 생물적 

방제기술까지 모두를 포함하게 된다(Pedigo and Rice, 2008). 

이 IPM 기술이 과실파리를 방제하는 데 이용되어 지속적으로 

과실 생산을 가능하게 하는 데 도움을 주고 있다(Vargas et al., 

2008a).

과실파리류 방제에 관한 많은 연구가 진행되어 왔지만, 과실

파리류에 대한 IPM 연구는 상대적으로 매우 적은 비중을 차지

하고 있다. 특별히 Bactrocera 과실파리류에 대한 IPM 연구는 

일부 연구 그룹에서 진행되어 왔다. 가장 주목받고 있는 Bactrocera 

과실파리류에 대한 IPM 연구는 Pacific Fruit Fly (PFF) 명칭의 

IPM 프로그램(Allwood et al., 2002, 2015)과 지난 10 년간 하

와이 지역에서 진행되어 온 Hawaii Area-Wide IPM (HAWPM)

에서 찾아 볼 수 있다(Vargas et al., 2008a). 실제로 과실파리를 

대상으로 IPM 프로그램을 적용하는 데에는 작물-해충-환경의 

특수성, IPM 이행 지역 규모(단일 과수원 또는 광역화 지역)와 

시기 그리고 사회 및 경제적 요인들을 종합으로 고려할 필요가 

있다(Mwatawala et al., 2009; Vargas et al., 2010a). 본 종설은 

Vargas et al. (2015a)에 기술한 Bactrocera 과실파리의 종합방

제에 관한 종설을 바탕으로 이들 과실파리의 지역 분포, 최근 

방제 기술 및 이 해충군을 방제하는 데 사용한 여러 기술을 접

목한 IPM 프로그램을 소개한다. 더불어 국내에서 발생하는 

Bactrocera 속의 해충에 대한 생태 및 방제 방향에 대해서도 정

리하였다. 본 종설에 표기된 과실파리류의 한국명은 농림축산

검역본부 식물검역관련 규정에서 사용되는 명칭을 따랐다.

Bactrocera 과실파리류의 위해성 분류

전체 811 개 종류의 기주를 가해하는 210 종의 과실파리 가

운데 식용 과실을 가해하는 73 종의 Bactrocera 과실파리가 주

요 해충에 포함된다(Allwood et al., 1999; Drew, 1989; Drew 

and Hancock, 1994; White, 2006; Drew and Romig, 2013; 

Hancock et al., 2000; Leblanc et al., 2012, 2013). 이 가운데 57 

종은 과실을 가해하고, 16 종은 박과류를 가해한다. 이들 73 종

은 해충 위험성, 기주 범위, 침입성 및 가해 빈도에 따라 4 단계 

위험도 범주로 나뉘게 된다(Table 1). 제1단계(I 범주)는 광범

위한 지역에 분포하며 침입성이 높은 다식성이거나 피해도가 

높은 단식성 과실파리류를 포함하게 된다. 제2단계(II 범주)는 

비교적 제한적 지역에서 침입성 및 다식성을 보유하거나 피해

도가 높은 단식성 과실파리류를 포함하게 된다. 제3단계(III 범

주)는 협식성 또는 일부 과실류 또는 박과류에 단식성 과실파리

류를 포함한다. 제4단계(IV 범주)는 식용 과실이나 박과류에서 

이따금 발생하는 과실파리류를 포함한다.

I 범주에 속한 과실파리 가운데 오리엔탈과실파리(B. dorsalis), 

오이과실파리(B. cucurbitae) 그리고 퀸즐랜드과실파리(B. tryoni)

가 가장 피해가 높다. 오리엔탈과실파리 복합종(Bactrocera dorsalis 

species complex)은 오리엔탈과실파리를 포함한 유사종 85 종

을 포함하며(Drew and Hancock, 1994; Clarke et al., 2005; Drew 

and Romig, 2013) 이들 가운데 5 종이 다식성 과실파리이다. 최

근에 B. philippinensis Drew and Hancock은 B. papayae의 동

종이명으로 처리되었다(Drew and Romig, 2013). 또 B. papayae

는 B. invadens와 함께 B. dorsalis로 합쳐졌다(Schutze et al., 

2015). 특히 생식호완성 분석 결과 B. invadens와 B. dorsalis는 

임의교배가 가능하고, 자손의 성비, 성장 및 생식력에서 차이가 

나타나지 않아 생물학적으로 동일종이라고 판명되었다(Bo et 

al., 2014). 이러한 재분류는 오리엔탈과실파리의 지역 분포를 

더욱 증가시켰으며, 유전방제와 같은 기술을 적용하는 데 대상 

종의 범위에 대한 과학적 근거 자료를 제공하였다. 이 오리엔탈

과실파리 복합종 분류군에서 오리엔탈과실파리와 카람볼라과

실파리(B. carambolae)가 위험도가 높아 태평양지역은 물론이

고 아프리카, 남아프리카 및 미국 캘리포니아 지역까지 침입하
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Table 1. Classification of Bactrocera spp. according to insect pest severity (Vargas et al., 2015a). Feeding behavior is classified into 
polyphagous (P), oligophagous (O) or monophagous (M) type. Primary hosts include fruits (F), Cucurbitacaea (C), Solanaceae (Sl), and 
Sapotaceae (Sp)

Class Species Feeding type Primary hosts Major infesting area

I

B. carambolae P F Vietnam, Indonesia, South America

B. correcta P F Pakistan, Vietnam

B. cucurbitae P C Tropical Asia, Africa, Oceania

B. dorsalis P F Tropical Asia, Africa, Oceania

B. latifrons P Sl Pakistan, Taiwan, Indonesia, Hawaii, Africa

B. neohumeralis P F Australia, New Guinea

B. oleae M F Africa, Southern Europe, Middle East, California 

B. tryoni P F Australia, Oceania

B. zonata P F India, Vietnam

II

B. aquilonis P F Australia

B. caryeae O F Southern India

B. cucumis P C Australia

B. curvipennis P F New Caledonia

B. facialis P F Tonga

B. frauenfeldi P F Australia, Micronesia, New Guinea, Solomon Islands

B. jarvisi P F Australia

B. kandiensis O F Sri Lanka

B. kirki P F French  Polynesia, Fiji, Niue, Samoa, Tonga

B. kraussi P F Australia

B. melanotus P F Cook Islands

B. minax M F Bhutan, China, Nepal

B. musae M F Australia, New Guinea

B. occipitalis O F Kalimantan, Philippines

B. passiflorae P F Fiji, Wallis & Futuna, Niue

B. psidii P F New Caledonia

B. tau P C Pakistan, Philippines, Sumatra, Sulawesi

B. trilineola P F Vanuata

B. tsuneonis M F China, Japan

B. xanthodes P F
Cook Islands, Fiji, French  Polynesia, Niue, Samoa, Tonga, 

Wallis & Futuna

III

B. albistrigata O F Indonesia, Malaysia

B. atrisetosa P C New Guinea

B. bryoniae O F Australia, New Guinea

B. caudata P C India, Taiwan, Indonesia

B. decipiens P C New Guinea

B. depressa P C Japan, Korea, Taiwan

B. distincta O Sp Fiji, Samoa, Tonga, Wallis & Futuna

B. diversa P C Pakistan, Vietnam

B. halfordiae O F Australia

B. melas P F Australia

B. moluccensis M F Java, New Guinea, Solomon Islands

B. obliqua O F New Guinea

B. passiflorae O F Fiji, Tokelau, Tonga, Tuvalu

B. pyrifoliae O F Thailand, Vietnam, 

B. scutellaris P C India, Vietnam, Malaysia

B. scutellata P C Bhutan, Vietnam, Taiwan, Japan, Korea

B. strigifinis P C Australia, New Guinea

B. triangularis P C New Guinea

B. trivialis O F New Guinea

B. tuberculata O F Bangladesh, Vietnam

B. umbrosa O F Thailand, New Guinea, New Caledonia
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Table 1. Continued

Class Species Feeding type Primary hosts Major infesting area

IV

B. arecae M Sl Malaysia, Singapore, Thailand

B. atramentata M F New Guinea

B. bancroftii M F Australia

B. expandens M F Australia, Indonesia, New Guinea

B. hastigerina M F New Guinea, Solomon Islands

B. hochii M F Bangladesh, Vietnam, Sumatra

B. lineata M F New Guinea

B. mesomelas M F Africa

B. mucronis M F New Caledonia

B. munda O C Philippines, Taiwan

B. murrayi M F Australia, New Guinea

B. mutabilis O F Australia

B. nigrofemonalis O F India, Sri Lanka

B. nigrotibialis O F India, Vietnam, Indonesia

B. ochroma M F Indonesia

B. perfusca O F French Polynesia

B. pruniae M F Vietnam

B. quadrisetosa M F Solomon Islands, Vanuatu

B. speculifera M F New Guinea

B. tapervitta M F Philippines

B. trichosanthes M C Indonesia, Malaysia, Thailand

B. trimaculata M C Philipppines

B. versicolor M Sl India, Sri Lanka

여 정착하게 되었다(Papadopoulos et al., 2013; Suckling et al., 

2016). 오이과실파리(B. cucurbitae)는 주로 박과류 해충으로 

암컷은 미성숙 과실 및 꽃을 가해한다. 이 해충은 파파야도 가해

하고, 이따금 비박과류 기주도 가해하기도 한다. 이 해충은 동남

아시아가 원산지이고 아프리카와 일부 오세아니아 지역에 침입

하여 정착하였다. 퀸즐랜드과실파리(B. tryoni) 복합종은 4 개

의 유사한 종들로 구성된다. 이 가운데 소형퀸즐랜드과실파리

(B. neohumeralis (Hardy))는 퀸즐랜드과실파리와 동소성으로 

유전적 구분이 어려우나 생식적으로 교미시간의 차이로 고립되어 

있다(Clarke et al., 2011). B. aquilonis (May)와 B. melas (Perkins 

& May)는 퀸즐랜드과실파리와 동일종의 변이체로 여겨진다

(Clarke et al., 2011). 퀸즐랜드과실파리도 침입성이 높아 1970

년대 초기에 다른 지역으로부터 뉴칼레도니아섬(남태평양의 

프랑스령)과 프랑스령 폴리네시아에 침입하여 정착하였다.

과실파리 종합관리 기반 정보와 기술 

높은 침입력을 지닌 과실파리의 생리적 기반

열대 및 아열대에 분포하고 있는 과실파리가 온대지역으로 

이주하여 정착하려는 데 겨울 기간 동안 겪게 되는 저온과 먹이

부족은 이들의 정착에 최대 걸림돌이다. 그러나 이러한 비교적 

저온 한계성에 기반을 둔 고정적 분포 추정지역은 일부 곤충에

서 나타나는 실제 분포 지역과 큰 차이를 나타내기도 한다. 예

를 들어, 오리엔탈과실파리의 경우 이 곤충이 발휘하는 내한성 

유기기작으로 실내 정온 조건에서 측정된 임계 저온 한계에 둔 

분포 추정 지역보다 더 넓은 지역에 분포하는 것으로 관찰되었

다. 중국 대륙의 경우 비교적 아열대성 남부지역에 분포하는 오

리엔탈과실파리가 양쯔강 부근(북위 31.30-34.50°)의 온대지

역까지 분포 범위를 넓히고 있다(Luo et al., 2009). 위도 상으로 

상이한 오리엔탈과실파리의 집단을 채집하여 분석한 결과 높

은 위도에서 유래된 오리엔탈과실파리의 경우 위도가 낮은 집

단에 비해 내한성이 높은 것을 확인하였고, 이에 따라 내동결물

질 및 관련된 내한성 효소 활성이 증가한 것을 확인하였다

(Wang et al., 2014). 이는 온대지역으로 일부 오리엔탈과실파

리 집단이 침입하여 정착하고 있다는 것을 의미하고 있다. 더욱

이 남부 아열대 지역에서는 성충으로 겨울기간을 지내는 반면, 

온대지역에 분포하는 오리엔탈과실파리는 토양 5 cm 지하에

서 월동처를 만들고 번데기로 휴면하는 것으로 밝혀졌다(Luo 

et al., 2009). 비교적 내한성이 높은 번데기 태로 월동한다는 점

은 이 오리엔탈과실파리의 온대지역 침입 및 정착을 용이하게 

하는 생리적 기작으로 이해될 수 있다.

오리엔탈과실파리의 넓은 분포 능력은 내열성 유기에서도 

비롯된다. 유사종인 B. correcta의 경우는 중국의 남서부 한 개
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(A)

(B)

(C)

Fig. 1. Biosynthesis of cuelure and methyl eugenol in plants. (A) 
Three plant metabolites used as lures of tephritid fruit flies. (B) 
Biosynthesis of cuelure. (C) Biosynthesis of methyl eugenol. 

의 성(城)에 국한되어 분포하는 반면, 오리엔탈과실파리는 중

국의 17 개 성에 분포한다(Crop Protection Compendium, 2014). 

이러한 이유는 오리엔탈과실파리의 내열성 유기기작에서 비롯

된다. 내열성유기는 비교적 낮은 고온을 미리 접한 후 치사를 

일으킬 수 있는 높은 고온에 노출되면 견디는 능력이 높아지는 

현상이다. 즉, 비교하려는 B. correcta 과실파리에 비해 오리엔

탈과실파리는 여러 다양한 온도 범위서 내열성 유기를 발휘할 

수 있다(Hu et al., 2014). 이러한 온도 적응력은 오리엔탈과실

파리가 비교적 넓은 범위에 분포하면서 지속적으로 타 지역으

로 분포를 확장하는 데 원동력으로 작용하게 한다. 

오리엔탈과실파리의 높은 비행 이동 능력은 이 곤충이 타 지

역으로 침입할 수 있는 또 다른 생리기작이다. Steiner (1957)는 

하와이에 서식하는 오리엔탈과실파리가 과실 수확 이후 약 37 

km를 비행하는 것을 목격하였다. 일본 남쪽 오가사와라 군도

에 서식하는 오리엔탈과실파리는 수면 위로 50 km를 비행하였

다(Yan, 1984). Zhu and Qiu (1989)는 오리엔탈과실파리가 대

만에서 류큐 열도까지 약 27 km를 비행하였다고 보고하였다. 

이러한 비행능력은 오리엔탈과실파리 성충의 나이에 따라 상

이하여 우화 후 15 일째 성충이 가장 높은 비행 능력을 보였는데, 

이 시기에 비행근육의 근섬유 직경이 가장 크고(1.56 ㎛), 근절

의 길이가 가장 짧은(1.37 ㎛) 것에서 확인할 수 있었다(Chen et 

al., 2015).

과실파리 유인제 기원과 다양성

과실파리의 유인제 연구는 모기기피제로서 사용한 citronella 

oil에 복숭아과실파리(B. zonata)가 유인되며, 이 식물 정유에 

methyl eugenol이 포함된 것으로부터 비롯되었다(Howlett, 

1912, 1915). 유사한 연구가 지중해과실파리에서도 등유(kerosene)

에 유인되었고, 이후 연구들에서 이 과실파리의 유인제를 밝히

게 되었다(Cunningham, 1989a). 이러한 연구들은 식물체가 생

산하여 발산하는 이차대사산물에 관심을 갖게 하였다.

식물 체내 대사과정은 직접 성장과 생식에 관여하는 일차대사

와 성장과 생식에 관련이 적으나 주로 방어에 관련된 이차대사로 

대별된다. 큰과실파리아과(Dacinae)에 속한 과실파리류의 유

인물질과 관련된 식물의 두 가지 주요 이차대사물질(Fig. 1A)

이 cuelure (4-(p-acetoxyphenyl-2-butanone))와 methyl eugenol 

(ME: 4-allyl-1,2-dimethoxy-benzene)이다(Cunningham, 1989a,b). 

이들 물질은 C6-C3 골격의 phenyl propanoids로 불린다(Friedrich, 

1976). 탄수화물로 부터 방향족 아미노산을 만드는 shikimic 

acid/shikimate 생합성과정을 통해 페닐알라닌이 형성되고, 이

는 바로 phenyl propanoids 생합성에 전구물질로 이용된다. 큰

과실파리아과에 속한 곤충류의 유인물질은 페닐알라닌에서 파

생된 p-hydroxycinnamic acid (p-coumaric acid)이다(Metcalf, 

1979). 즉, 이 p-hydroxycinnamic acid 물질(C9)과 malonate 

(C3)가 결합하여 C12 물질을 만들고, 탈카르복실, 산화, 환원 
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Fig. 2. From diet methyl eugenol (ME) to pheromone release in B. 

dorsalis males. Ingested ME is stored and transformed into 2-allyl- 
4,5-dimethoxyphenol (DMP) and (E)-coniferyl alcohol (CF). DMP 
and CF are then secreted into hemolymph and circulated to rectal 
gland. In the gland, two pheromone components are stored and 
released to air through anus during lekking behavior.

및 탈카르복실 반응을 거쳐 raspberry ketone (4-(p-hydroxyphenyl)- 

2-butanone)을 형성하게 된다(Fig. 1B). 이는 화합물의 안정화

를 위해 아세틸기를 붙여서 Cuelure로 명명하여 상품화되었다. 

ME의 생합성과정도 p-hydroxycinnamic acid에서 시작하여 환

원, 수산화 및 두 번의 O-메틸화를 거쳐 ME가 합성된다(Fig. 

1C).

ME는 적어도 200 여 종(32 개 과)의 기주 식물체에서 생산

하며, 다수의 Bactrocera 과실파리류 수컷을 유인한다. 오리엔

탈과실파리의 경우 수컷은 ME를 섭취하고, 전장 소낭 부위에

서 산화과정을 통해 페로몬 성분인 2-allyl-4,5-dimethoxyphenol 

(DMP)과 (E)-coniferyl alcohol (CF)로 전환되고(Fig. 2), 다시 

소낭 세포막을 통과하여 나가 혈림프로 이동되고, 이를 다시 직

장샘(rectal gland)에서 흡수 및 저장하여 교미 때 항문으로 방

출하게 된다(Nishida et al., 1988; Hee and Tan, 2004). 수컷을 

유인하는 ME의 유효 유인 약량(ED50)은 318 ng으로서(Wee et 

al., 2002), 페로몬 성분인 DMP와 CF의 유효 약량과 거의 동일

하여 ME 자체로 수컷을 유인하는 유인제로 사용할 수 있다. 한

편 DMP와 CF의 집합페로몬에 암수가 모두 모이나, 야외에서 

이들의 유인 기간이 달라, 수컷은 이 물질에 유인되는 것이 아

침 무렵(08:00-11:00)이나 암컷은 저녁 무렵(18:45-19:15)으로 

알려지고 있다(Hee and Tan, 1998; Khoo et al., 2000).

직장샘에서 방출하는 페로몬은 과실파리 종에 따라 차이를 보

인다. 예를 들어, 파파야과실파리(B. papayae)는 직장샘에 DMP

와 CF를 보유하고 있는 반면, 카람볼라과실파리(B. carambolae)

는 6-oxo-1-nonanol (OXO)과 CF를 주성분으로 보유하고 일부 

미량성분을 지니게 된다(Perkins et al., 1990). 이 두 자매종은 

상호 교잡이 가능하고, 이때 얻어진 자손은 두 종의 특이적 페

로몬 조성과 차이를 보이면서 양친형의 혼합 조성을 나타냈으

며, 흥미롭게도 야외에서 포획된 개체들에서도 이러한 조합형

이 검출되어 이들 두 자매종의 상호 교배가 가능하다는 것이 이

들 페로몬 조성 분석으로도 판단내릴 수 있다(Wee and Tan, 

2005).

Bactrocera 수컷이 ME에 유인되는 이유는 이들 과실파리류

의 약물섭식행동(pharmacophagy)으로 해석된다. 이러한 과실

파리릐 약물섭식행동은 생식과 방어를 위한 것으로 알려지고 

있다. 즉, ME를 섭취한 수컷은 암컷에 선호성이 높아져 교미 

성공율이 높다(Tan and Nishida, 1998; Shelly, 2000). 또한 섭

취된 식물체 유인물질은 포식자에게 알로몬의 방어물질로 작

용하는 이점을 갖는다(Nishida and Fukami, 1990; Tan, 2000). 

즉, 식물체 입장에서는기주 식물은 과실파리의 화분매개를 통

해 수정을 도모할 수 있다. 즉 식물체 이차대사물질이 시노몬으

로 작용하여 과실파리류를 유인한 꼴이 된다(Raghu, 2004).

과실파리 모니터링 유인제 효능

외래 과실파리의 침입에 대한 조기 검출은 필수적이고 이에 

따라 모니터링 기술 개발이 이뤄져 왔다. 미국의 경우(캘리포

니아와 플로리다) 이를 위해 수컷에 유인 효과가 높은 미끼를 

이용한 Jackson 트랩을 다수 배치하였다. 오리엔탈과실파리에 

대해서는 ME, 오이과실파리(B. cucurbitae)에 대해서는 Cuelure

를 유인제로 이용하고 있다(IAEA, 2003; FDACS, 2004; CDFA, 

2010). Cuelure는 쉽게 가수분해되어 RK로 전환된다(Vargas 

et al., 2010c). Cuelure가 RK 보다 휘발성이 높기 때문에 유인

물질로 작용하기 적합하고, 화학적으로도 안정적이다(Metcalf 

and Metcalf, 1992). 적어도 30,000 개 이상의 모니터링 트랩이 

캘리포니아에 설치되어 운영되고 있다(Vargas et al., 2010a). 

이들 모니터링 트랩들은 액체 성분의 루어와 유기인계 살충제

인 naled (dimethyl 1,2-dibromo-2,2-dichloroethyl phosphate)

를 포함하고 있다(Vargas et al., 2009a). 이러한 액체형 모니터

링 트랩을 보다 안정화하기 위해 고체형으로 전환시키고, 포함

된 살충제도 인체에 보다 안전한 약제로 치환하였다. 또한 ME

에 유인되는 과실파리와 Cuelure에 유인되는 과실파리를 함께 

유인하기 위한 복합루어를 개발하여 트랩 설치 비용과 노동력

을 절감하려 하였다. 이러한 아이디어 바탕 위에 ME와 Cuelure

를 혼합하고 여기에 DDVP 살충제를 함께 투입하여 제작하였

을 때 오이과실파리와 오리엔탈과실파리가 각각 단독으로 설

계된 트랩만큼 포획되어 이들의 동시 모니터링이 가능하다는 

것을 보여 주었다(Leblanc et al., 2011). 복합루어 기술은 다시 

진일보하여 ME와 RK에 지중해과실파리를 유인하는 trimedlure 
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Fig. 3. Fruit fly-integrated pest management (FF-IPM).

(tert-butyl-4(or 5)-chloro-2-methyl-cyclohexanecarboxylate)를 

혼합하는 3 종 루어를 집적하는 방식이 개발되었다(Shelly et al., 

2012; Vargas et al., 2012a,b). 그러나 고려해야할 변수는 이들 

유인제들의 휘발속도 차이이다. ME의 휘발속도가 Cuelure에 

비해 높고, 또한 ME에 유인되는 오리엔탈과실파리가 이 농도

에 비례하여 유인되기에 복합 루어를 사용할 때의 목표 과실파

리에 따른 유인력 변이가 발생될 수 있다(Vargas et al., 2015b).

이들 유인제에 대한 과실파리의 유효 유인거리에 대한 정보

는 야외에서 이들 트랩을 설치하는 데 필수적 정보이지만, 비교

적 제한된 연구 결과가 현재까지 보고되고 있다. 65%의 포획확

률거리로 유인물질의 유인효과를 비교하여 보면, 지중해과실

파리는 trimedlure에 약 14 m의 유효 유인반경을 갖는 반면, 오

리엔탈과실파리는 ME에 약 36 m 유효 유인반경을 갖는다

(Manoukis et al., 2015). 과실파리의 모니터링 효율을 높이기 

위해서는 다양한 환경조건에서 이들 과실파리에 대한 유효 유

인 거리 정보가 필요하다.

과실파리 방제 기술

아시아와 태평양 지역을 대상으로 서식하는 Bactrocera 및 

유사 과실파리류의 광역화 방제를 위해 다양한 기술이 개발되

어 왔다(Fig. 3). 이들은 (1) 살포제(Roessler, 1989), 단백질 미끼 

살포제(Prokopy et al., 1992, 2003; Peck and McQuate, 2000; 

Vargas et al., 2008a; Piňero et al., 2009b) 및 토양관주처리제

(Stark and Vargas, 2009; Stark et al., 2013, 2014)를 포함하는 

살충제 처리 기술 (2) 유인제를 이용하는 수컷박멸제(Steiner et 

al., 1965a; Koyama et al., 1984; Vargas et al., 2000, 2014a) 처

리 기술 (3) 불임곤충방사(Steiner et al., 1970; Koyama, 1996; 

McInnis et al., 2007) 처리 기술 (4) 천적방사(Vargas et al., 

2007, 2012a) 기술 (5) 경종적 방제(Allwood, 1997; Klungness 

et al., 2005; Allwood et al., 2015) 기술을 포함한다.

화학 살충제 처리 기술. 과실파리 방제의 역사가 100 년 

이상으로 유기합성 살충제의 개발 역사와 함께 하였다. 따라서 

화학 살충제를 이용한 방제는 1900년대 초 무기화합물 살충제

(예, 비소류)를 이용한 지상 살포 처리로 부터 시작하여 유기합성 

살충제(유기염소계, 유기인계, 합성피레스로이드계)까지 이어 

오고 있다. 화학살충제 처리 기술은 다른 부대 장치 없이 현장

에 바로 적용할 수 있는 처리 방법이고, 높은 방제력을 비교적 

안정적으로 기대할 수 있다는 점에서 유리하다(Allwood, 1997). 

살충제 처리에 단백질 먹이 미끼를 추가하는 경우 단순히 살

충제만 처리하는 경우와 비교하여 볼 때 동일한 방제 효과를 거

두는 데 소요되는 살충제 사용량을 크게 줄일 수 있어, 여러 과

실파리의 완전박멸프로그램에 성공적으로 이용되어 왔다

(Steiner et al., 1961; Roessler, 1989; Prokopy et al., 1992). 특

히 난소 발육과 알 생산을 위해 단백질 먹이원이 필요한 암컷 

과실파리가 이 단백질 먹이 미끼에 용이하게 유인되었다. 이에 

따라 오리엔탈과실파리를 방제하기 위해 최초로 단백질 미끼

가 이용되었고, 여기에 비교적 포유류 독성이 낮고, 방제 비용

이 저렴하고, 과실파리에 낮은 저항성을 보이는 말라치온 유기

인계 살충제가 이 미끼에 첨가되었다(Steiner, 1952; Roessler, 

1989). 1960년대에 특정 제형이 개발되어 토양 및 공기 중 살포

와 방역 처리에 도입되었으며, 이 제형이 오늘날까지 여러 과실

파리방제에 표준으로 이용되고 있다. 이 제형은 ¾-⅘이 Nu-Lure
® 

Insect Bait (Miller Chemical and Fertilization Corporation, 

Hanover, PA, USA)이고 나머지 ¼-⅕은 말라치온으로 구성되

었다. 유기인계 살충제가 천적과 인체에 위협을 주기 때문에 대

체 살충제의 개발이 21세기에 이뤄져 왔다. 태평양 군도에 발생
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한 Bactrocera 과실파리를 대상으로 fipronil 살충제를 첨가한 

Bactrogel 제형을 개발하여 적용하였다(Allwood et al., 2002, 

2015). 1990년대 후반에 보다 안전한 생물농약인 spinosad 기

반의 새로운 미끼 살포 제형이 개발되어 중앙아메리카와 미국

에서 지중해과실파리(Ceratitis capitata (Wiedemann))를 방제

하는 데 사용되어 Nu-Lure 만큼의 방제효과를 나타냈다(Peck 

and McQuate, 2000; Vargas et al., 2002). Spinosad는 토양에 

서식하는 actinomycete 세균(Saccharopolyspora spinosa Mertz 

& Yao)에서 유래된 독소로서 포유류에 독성이 낮고 천적류에 

대한 영향이 낮다(Stark et al., 2004). Spinosad 기반 단백질 미

끼는 과실파리류를 유인하여 경구독성을 일으켰으며 Moreno 

and Mangan (1995)에 의해 최초로 개발되었다. 이후 GF-120 

Fruit Fly Bait (Dow AgroSciences, Indianapolis, IN)로 상품화

되었다(DowElanco, 1994; Vargas et al., 2007). 하와이에서는 

오이과실파리 방제를 위해 단백질 미끼를 농경지 테두리에 처

리하여 이용하였다(Nishida et al., 1957). 또한 이 지역에서 진

행된 IPM 프로그램은 3 종의 과실파리(B. cucurbitae, B. dorsalis, 

B, latifrons)에 대해 GF-120의 방제 효과를 인정하고 기존에 

인축 독성이 높은 유기인계 살충제 살포를 대신하여 GF-120 

처리제로 방제하도록 권장하였다(Prokopy et al., 2003; Piňero 

et al., 2009b).

과실파리의 광역화 처리 기술 가운데 또 다른 살충제 처리 

기술은 과실나무 주변에 토양관주 처리와 묘목을 과실파리 오

염지역에서 타 지역으로 이동하려 할 때 방역 차원에서 실시하

는 묘목관주 처리가 있다(Stark et al., 2013). 미국의 경우 캘리

포니아에서 묘목을 타 지역으로 이송하려 할 때 묘목을 담은 포

트와 묘목 자체를 다이아지논 살충제를 이용하여 관주 처리하

여야 한다. 수생 생물에 대한 악영향으로 미국에서는 대부분 다

이아지논 사용이 금지되었지만(Stark et al., 2013) 과실파리(유

충 또는 성충)가 발생된 기주 나무 주변으로 다이아지논을 이용

한 토양관주 처리가 진행되고 있다. 한편 Stark et al. (2013, 

2014)은 과수원과 각 가정의 뒷마당에 심겨진 과실류의 토양처

리를 위해 다이아지논을 대체할 여러 토양관주제를 탐색하였

다. 이 가운데 3 종의 피레스로이드제가 가장 효과적이라고 나

타났으며 또한 새롭게 제형화된 spinosad (일명 Entrust 액상수

화제)도 또한 효과적이었다. 이 새로운 제형은 기존의 Entrust 

보다 더 효과적이었고, 유기농에서도 사용이 가능해졌다. 생물

농약으로 곤충병원성곰팡이인 Metarhizium anisopliae가 주로 

Bactrocera (B. dorsalis, B. cucurbitae)와 Ceratitis (C. capitata, 

C. cosyra (Walker)) 과실파리류를 방제하는 활성을 지니고 있다.

수컷박멸기술. Bactrocera 속 과실파리 가운데 적어도 324 

종의 수컷은 Cuelure 유인제에 유인되고, 123 종은 ME에 유인

된다(Vargas et al., 2014a; DFFAP, 2015). 수컷박멸기술(male 

annihilation technique: MAT)은 이 수컷 유인제에 살충제

(naled, malathion, fipronil)를 혼합한 후 방출기 재질(섬유판, 

코코넛껍질, 솜뭉치, 종이펄프)에 스며들게 하여 미끼로 만든 

후 이를 공중투하 또는 지상설치를 통해 반복적으로 처리하면

서 과실파리 방제를 구현하는 기술이다. 하와이 마리아나 군도

에서 ME-MAT을 오리엔탈과실파리 방제에 적용하여 완전박

멸에 성공한 사례가 있다(Steiner and Lee, 1955; Steiner et al., 

1965b). 괌에서 오리엔탈과실파리에 대해서 불임곤충방사로 

완전방제를 실시한 후 이듬해에 이웃하는 섬들에는 ME-MAT

을 처리하여 방제에 성공하였다(Steiner et al., 1970). 보다 큰 

규모의 완전박멸 프로그램이 류큐 열도에서 진행되었다(Koyama 

et al., 1984). 1970년대에 남태평양 Rapa Nui 섬에 번식한 퀸즐

랜드과실파리 방제를 위해서 솜뭉치에 Cuelure 유인제(ME 만

큼 유인력이 좋지 않지만)와 말라치온을 혼합하여 조제한 

Cuelure-MAT을 단백질미끼제와 함께 발생지점에 살포하여 

완전박멸 효과를 얻었다(Bateman et al., 1973).

1960년에서 2012년에 걸쳐 9 종의 서로 다른 Bactrocera 속 

과실파리가 캘리포니아에서 발견되었다. 이 가운데 오리엔탈

과실파리가 가장 빈번하게(126 회) 발견되었다. 이 기간 동안 

25 회의 검역 소독처리와 함께 140 회 완전박멸 프로그램이 가

동되었다(Vargas et al., 2014b). 플로리다는 1999년 이래 2012

년까지 12 회 오리엔탈과실파리가 발견되었다. 이러한 지속적 

침입 사례 속에 안전한 MAT 처리 기술이 개발되었다. 나온 제

품들 가운데 Vargas et al. (2008b, 2009b)은 AKA SPLAT-MAT- 

spinosad-ME (ISCA Technologies, Riverside, CA, USA) 또는 

STATIC
TM

 (Dow AgroSciences, Indianapolis, IN, USA)이 기

존의 naled를 함유한 Min-U-Gel과 비등하거나 또는 우수한 방

제효과를 보였다고 발표하였다. STATIC
TM

 Spinosad-ME가 

캘리포니아와 플로리다에서 검증되었고, 기존에 처리제로 사

용하고 있는 유기인계 농약의 단점을 보완하는 기술로 평가받

았다(Vargas et al., 2014a,b,c). SPLAT-MAT-Cuelure 제형은 

하와이에서 Cuelure에 반응하는 과실파리류를 방제하는 데 성

공적이었다(Vargas et al., 2008b).

불임곤충방사기술(Sterile Insect Release Technique: SIT)

과실파리 SIT 방제 기술. SIT는 방사선 조사에 의해 수컷

을 불임화시키고 이를 야외에 방사시켜, 야생 암컷과 교미하게 

하여 자손을 만들지 못하게 하는 유전적 방제 기술이다(Knipling, 

1955). 방사선을 이용하여 불임충을 만드는 방법은 오리엔탈
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과실파리의 경우 우화하기 2 일 전에 저산소 조건에서 번데기

를 방치하고 100 Gray의 선량으로 조사하게 된다(Shelly et al., 

2010). 이렇게 얻어진 불임충은 공중에서 또는 지상에서 방사

된다. 하와이에서 실시된 SIT의 경우는 약 8 개월간(2005년 2

월 2일 – 9월 29) 매주 99,600 – 595,800 마리가 방사되어 총 

11,556,000 마리가 투입되었다(Vargas et al., 2010b). 방사선

을 이용하여 불임충을 유도하는 데 사용되는 방사선 방출물질

에 대한 위해성이 거론되었고 이를 해결하기 위해 X선을 이

용한 불임충 유도 기술이 개발되었다(Mastrangelo et al., 2010). 

지중해과실파리와 Anastrepha fraterculus를 대상으로 조사한 

결과 99% 불임성을 유발하는 선량을 결정하였고, 이때 지중해

과실파리는 84%, A. fraterculus는 74%의 생존력을 기록하였다. 

이후 SIT를 위한 X선 발생기가 Rad Source Technologies 회사에

서 상품화하여 RS2400으로 출시되었다. 그러나 X선 또는 감

마선으로 불임화된 수컷은 수명이 단축된다. 예를 들어, 흰줄

숲모기(Aedes albopictus)의 경우 무처리 수컷이 41 일의 수명

을 갖는 반면 처리충은 10 일로 단축되었다(Yamada et al., 

2014). 최근 오리엔탈과실파리에 대해서 이 X선 조사에 따라 

미치는 생리적 차이를 단백질 조성 차이로 분석한 결과, 대사 

관련 효소 단백질과 페로몬 신호 처리 관련 단백질에서 X선 조

사가 영향을 주어 불임 수컷이 야외 무처리 수컷에 비해 교미력

이 둔화될 수 있다는 분자적 증거를 제시하였다(Chang et al., 

2015).

불임충의 교미력을 보완하는 차원에서 수컷이 합성하는 페

로몬의 전구물질을 섭식시켜 야외에서 교미력을 증가시키는 

기술이 개발되었다(Shelly et al., 2010). 방사 3 일전에 오리엔

탈과실파리의 불임충 수컷에게 1-4 시간 동안 ME를 섭식시킨 

결과 차세대 형성을 억제하는 불임효과가 크게 높아져 SIT 방

제 효율을 증가시켰다.

SIT 기술의 또 다른 어려움 가운데 하나는 불임충 가운데 수

컷만을 골라서 야외에 방사시키는 것이다. X선을 조사할 경우 

암컷도 불임이 되지만, 암컷이 함께 방사될 경우 불임된 수컷이 

야외 암컷과 교미하는 대신 방사된 불임 암컷과 교미하게 되어 

SIT 방제 효과를 떨어뜨린다. 더욱이 불임된 암컷은 과실 흡즙 

및 식물병 매개 등의 직접적 과실피해도 일으킬 수 있다. 따라

서 수컷만 방사하는 기술 개발이 요구된다(Rendón et al., 2004). 

두 가지 방향에서 수컷만 선발해 가는 기술이 개발되었다. 하나

는 전통적인 육종 방법으로 오이과실파리(B. cucurbitae)에서 

한쪽 성만 생산하는 계통(sexing strain)을 선발하여 소규모 지

역에서 SIT가 실시되었으며 그 지역의 과실파리를 거의 완전

박멸시킬 수 있었다(McInnis et al., 2007). 비록 소규모에서는 

성공하였지만, 이를 대규모 생산 시설에서 성선발계통을 운영

하는 것은 비용면에서 비현실적이다. 두 번째 방법은 생명공학 

기술을 이용하는 방법이다. 수컷만 선발하기 위해 지중해과실

파리에서는 암컷 특이적 인트론제거 신호를 세균독소단백질에 

삽입하여 암컷만 치사시키는 유전자 변이체를 만들었다(Fu et 

al., 2007). 또 다른 방법으로 지중해과실파리에서는 tetracycline

에 감수성인 유전자 변이체를 만들어 암컷 형성을 억제하는 기

술을 개발하였다(Ogaugwu et al., 2013). 보다 진보된 개념의 

유전자 변이체는 암컷을 치사시키지 않고 수컷으로 성전환시

키는 기술이 오리엔탈과실파리에서 시도되었다(Liu et al., 2015). 

여러 파리류에서는 transformer (tra) 유전자가 성특이적 발현 

시스템을 경유하여 암컷으로 성분화하는 인자로 작용하게 된

다. 즉, 기본적으로 X, Y 성염색체에 의해 과실파리의 성결정

이 이뤄지지만, 여기에 성(性)염색체와 상(狀)염색체의 비율이 

성분화에 영향을 주게 된다. 즉, X 성염색체와 상염색체의 비

(XX:AA)가 1.0이면 암컷, 0.5 (X:AA)이면 수컷으로 진행되게 

된다. 이러한 성결정 신호는 가장 중요한 초기 결정자인 Sex 

lethal (sxl)의 전사체 활성화와 연관된다(Erickson and Quintero, 

2007). 즉, 염색체 비가 1.0이면 sxl 유전자 발현체가 활성화되

어 암컷 특이적으로 Tra 유전자의 인트론제거 과정을 유도하게 

된다. 인트론이 제거되면 성숙된 mRNA는 옳바른 open reading 

frame을 갖게 되고, 이를 기반으로 정상적 기능을 갖춘 Tra 단

백질이 암컷에서만 형성되게 된다(Boggs et al., 1997). Tra 단

백질은 Tra-2 단백질과 함께 doublesex (dsx)의 암컷 특이적 인

트론 제거과정을 유도하여 암컷 특이적 Dsx 단백질이 만들어

지고 암컷으로 분화된다(Burtis and Baker, 1989; Hedley and 

Maniatis, 1991). 만약 이 과정을 교란하게 되면, 이 곤충은 수

컷으로 분화하게 된다. Liu et al. (2015)은 오리엔탈과실파리에

서 Tra와 Tra-2 유전자발현을 RNA 간섭으로 억제하여 XX 수

컷을 만드는 데 성공하였다. 즉, 암컷을 수컷으로 전환시키는 

기술이 개발되어 추후 SIT 용 대량생산체계에 접목시키는 기

술로 발전이 기대된다.

SIT 방제 기술 적용. 과실파리 곤충들이 수컷 유인물을 이

용하여 특이적 집단 교미행동을 보리기 때문에 방사된 불임충

과 야외충의 충분한 교류를 기대할 수 있어 SIT 기술이 Bactrocera 

과실파리류 방제에 높은 효율을 보일 것으로 제시되었다(Benelli 

et al., 2014, 2015). 하와이와 호주의 과학자들은 북부 마리아나 

군도의 Rota 섬에 서식하는 오이과실파리(Steiner et al., 1965a), 

호주의 퀸즐랜드과실파리(Andreawartha et al., 1967), 마이크로

네시아의 오리엔탈과실파리(Steiner et al., 1970), 하와이의 지

중해과실파리(Harris et al., 1986)를 완전박멸하기 위해 SIT 기

술을 적용하였다. 이후 캘리포니아와 플로리다에서는 지중해
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과실파리를 완전박멸하기 위해 최선의 기술로 SIT를 이용하고 

있다. 일본에서는 하와이에서 개발된 기술을 이용하여 오이과

실파리를 방제하는 데 SIT를 이용하였다(Koyama, 1996). 태국

의 경우 오리엔탈과실파리를 대상으로 SIT가 80년대 말부터 

진행되어 왔다. 태국에서 최초로 SIT가 적용된 지역은 태국의 

서부에 위치한 Ratchaburi 현으로 SIT가 실행되기 전에 82%의 

과실피해를 주었다. 그러나 SIT 기술이 1987년에 투입되면서 

매년 피해율 추세가 30, 26, 21, 18, 17 및 9%로 1988년에서 

1993년까지 6 년 동안 지속적으로 감소하였다(Aketarawong 

et al., 2011). 2002년에 제2차 SIT가 Pichi 현에서 2 년 동안 이

뤄졌으며 방제효과는 높게는 42.9%에서 낮게는 15.5%까지 기

록하였다(Orankanok et al., 2007).

천적방사 기술

과실파리 방제에 천적 기생봉의 투입 전략은 크게 야외밀도 

보존(conservation), 고전적 방사(classical release) 및 대량증식 

방사(augmentation release)의 세 단계로 적용할 수 있다(Vargas 

et al., 2008a; Harris et al., 2010). 본 기술의 적용 전략은 전체적

으로 IPM 테두리 안에서 GF-120 Fruit Fly Bait와 같은 저위험 

살충제 사용과 유살 트랩을 이용한 수컷박멸기술을 병행하면

서 천적을 이용한 생물적 방제와 호완을 유지시키는 것이다

(Vargas et al., 2008a; Piňero et al., 2009a). 이 프로그램을 통해 

유기인계 살충제의 사용을 줄이고 난기생봉인 Fopius arisanus 

(Sonan)와 같은 생물적 방제인자를 투입하면서 과실파리류를 

경제적 피해수준 이하로 낮추는 데 성공하였다(Vargas et al., 

1993, 2012a).

경종적 방제 기술

경종적 방제(cultural control)는 과실파리 저항성 품종 이용

에서부터 과실 조기수확 및 봉지 씌우기 및 야외 위생처리까지 

다양한 접근법이 포함된다(Allwood, 1997; Ekesi and Billah, 

2007; Allwood et al., 2015). 과실파리 방제에 있어서 이 경종

적 방제 기술은 단백질미끼살포 및 생물적 방제기술 등의 다른 

IPM 기술과 협력효과도 기대할 수 있다. 

위생처리 기술. 야외 위생처리(sanitation)는 피해받은 작

물체를 제거 또는 폐기하여 과실파리 유충의 발육을 억제하거

나 갓 우화한 성충을 포획하여 이들이 다시 차세대 개체군 형성

을 위해 다른 작물로 침입하는 것을 막게 하는 데 방제 목적이 

있다(Vargas et al., 2008a). 비록 노동력이 많이 투입되나 과실

파리밀도 억제에 매우 효과적이어서(Liquido, 1991, 1993) 과

실파리의 IPM 프로그램의 중요한 요소로 자리잡게 되었다. 

Piňero et al. (2009b)은 하와이 파파야 과수원에서 포장 위생처

리의 방제 효과를 정량적(나무에 달린 과실수) 및 정성적(계급

화)으로 평가하는 기법을 개발하였다. 

과실 봉지 씌우기 기술. 개별 과실을 대상으로 봉지 씌우

는(fruit bagging) 단순 작업이 과실파리 피해를 막는 데 효과적

이다. 포장재는 일반적으로 신문지와 종이봉투이나 길고 얇은 

과실에 대해서는 폴리에틸렌 케이스가 될 수 있다(Verghese et 

al., 2004). 이 방제 기술은 또한 과실의 기계적 손상(상처 또는 

긁힘)과 곰팡이에 의한 피해도 줄일 수 있었다. 비록 노동력이 

많이 투입되지만, 봉지 씌우기는 저렴하고, 안전하며, 처리하

기 쉽고, 농민들에게 기대 수확량을 확보하게 하여 주었다. 

천막씌우기 기술. 소위 천막씌우기(augmentorium) 기술은 

과실파리 유충에 의해 피해를 받는 과실과 채소를 텐트로 덮어

주는 방법이다. 미세한 그물망 모양의 텐트는 내부에 과실파리 

성충을 가두되, 기생봉들의 출입은 허용하게 하는 물리적 구조

를 갖는다(Klungness et al., 2005). 천막 씌우기 기술은 포획 기

술에 비해 과실파리의 밀도를 낮추는 데 효과이다(Klungness 

et al., 2005). 보다 상세한 위생처리 기술 내역은 Jang et al. 

(2007)에 소개되어 있다. 인도양 Reunion 섬에서 실시된 천막

씌우기 방제처리는 그물망의 크기가 3 mm
2
로 제작하여 오이과

실파리의 성충을 완전히 가두면서 기생봉들(Psyttalia fletcheru 

(Silvestri), Fopius arisanus)의 출입을 허용하게 하였다(Deguine 

et al., 2011). 따라서 이 기술은 천적을 보호하고 과실파리를 제

거하는 데 우수한 효과를 나타냈다.

 

토양교란 기술. 경운(耕耘)과 토양관수처리는 토양교란

(soil disturbance)을 통해 과실파리 번데기를 대기에 노출시켜 

치사시키는 두 가지 서로 다른 기술이다. Verghese et al. (2004)

은 야외 위생처리 기술로서 3 주 간격으로 경운과 써레질하는 

것을 IPM의 요소로서 추천하였다. 인도의 망고 재배지에서 실

시된 이 프로그램의 효과는 9 년 간 지속되었고, 연도별 다소 차

이는 있지만 대략 77-100%의 방제효과를 기록하였다. 

과실파리에 대한 IPM 성공 사례

과실파리 IPM 실시는 단일농가 수준에서 대단위 광역화 수

준까지 다양한 규모에서 이뤄졌다. 태평양 군도를 대상으로 

Bactrocera 과실파리 방제를 위해 경종적 방제기술과 더불어 
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fipronil 기반 미끼 살포제와 수컷박멸기술을 포함한 종합적 해

충군 관리가 실시되었다(Allwood et al., 2002, 2015). 이와 유

사하게 하와이에서는 오리엔탈과실파리와 퀸즐랜드과실파리

를 방제하기 위해 포장 위생처리기술, 단백질 미끼, 유인제, SIT 

및 생물적 방제 기술을 포함하였다(Vargas et al., 2008a). 이 프

로그램을 통해 농민들을 위한 많은 기술이 등록되었다. 특히 보

다 안전한 단백질 미끼 및 수컷박멸제를 사용하게 하여 대중의 

호응을 얻은 “1(위생처리)-2(단백질 미끼)-3(수컷박멸) 접근

법”을 개발하여 보급하였다(Mau et al., 2009). 예를 들어, 하와

이의 파파야 과수원에 발생한 오리엔탈과실파리를 방제하기 

위해 포장 위생처리와 함께 GF-120 NF Naturalyte Fruit Fly 

Bait 살포는 이 해충의 암컷 밀도 및 과실 피해 정도를 크게 줄

였다(Pińero et al., 2009b). 

아시아와 아프리카 나라들 또한 일부 주요 해충을 대상으로 

효과적 방제 프로그램을 운영하였다. Verghese et al. (2004, 

2006)은 인도 지역에 발생한 오리엔탈과실파리를 대상으로 수

컷박멸과 포장위생처리 및 델타메스린(deltamethrin) 처리가 

azadirachtin과 함께 2 년간 병행하였을 때 높은 방제 효과를 나

타냈다. 인도의 망고 과수원에 발생한 오리엔탈과실파리와 B. 

zonata 과실파리를 방제하기 위해 수컷박멸처리, 포장위생처

리, 토양관주제(0.1% chlorpyrifos) 그리고 미끼살포제(0.05% 

malathion+0.2% Protinex)를 포함한 IPM 프로그램을 운영하

여 94.5%의 과실파리 방제 효과를 기록하였다(Singh et al., 

2013). 그러나 이 종합방제 요소 가운데 화학살충제 처리가 포

함된 토양관주제 또는 미끼살포제가 빠지게 되면 방제효과가 

크게 줄어 오리엔탈과실파리와 같이 피해 위험성이 높은 해충

을 방제하는 데에는 이들 화학처리 기술 요소가 IPM에 반드시 

필요하였다.

올리브과실파리(B. oleae)는 열대보다는 아열대 기원일지라

도 이를 방제하는 방법은 열대종들과 유사하게 다뤄져왔다. 올

리브과실파리의 종합관리는 이 해충이 캘리포니아 올리브 재

배지에 나타난 직후에 제안되었다(Collier and van Steenwyk, 

2003). 산업용 올리브 재배지에서는 다양한 방제 기술이 제안

되어 적용되었는데, 이는 생물적 방제인자(Psyttalia humilis 

(Silvestri), P. concolor (Szepligeti), P. lounsburyi (Silvestri))

의 방사, 경종적 방제기술, 유인치사트랩, GF-120 NF Naturalyte 

Fruit Fly Bait를 포함하였다. 포장 위생처리는 가장 중요시되

는 기술로서 비재배과실을 제거하거나 과실파리 성충에게 수

분을 공급할 수 있는 고여있는 물들을 제거하는 것을 추천하였

다(Yokoyama, 2015). 유인치사트랩(Magnet OLI, Suterra, Bend 

OR, USA)을 고정형 유살 트랩으로 사용하였는데 살충제가 포

함되어 있어서 이 해충을 방제하는 데 효과적이며 올리브나무

에 처리하는 단백질미끼살포제 처리량을 크게 줄일 수 있었다

(Yokoyama, 2014a,b). 

미국 본토에서도 과실파리 발생이 간헐적으로 일어난다. 미

국 본토에서 진행되는 가장 광범위한 IPM 프로그램이 캘리포

니아와 플로리다 지역을 중심으로 약 5,000 km
2
에 걸쳐 진행되

고 있다. 가장 주된 기술은 수백만 마리의 불임 지중해과실파리

를 방사하는 것이다. 이후 과실파리 가해가 발견되면 과실제거 

및 기주 나무를 GF-120으로 처리하는 것으로 보완하게 된다. 

동일한 SIT 기술이 또한 Bactrocera 과실파리에도 적용된다. 

또한 비교적 안전한 spinosad 살충제를 포함하고 있는 Entrust 

SG를 생물농약형 토양관주제로 추천되었다(Stark et al., 2014). 

국내 서식하는 Bactrocera 해충의 생태와 방제

우리나라에서 Kwon (1985)이 과실파리과에 속한 59 종을 

기록하였고, 그 후 미기록 30 종을 추가하여 45 속 89 종이 기록

되었다(Han and Kwon, 2000, 2010). 이 중 농업해충으로 중요

한 Bactrocera 속의 과실파리는 호박과실파리(B. depressa)와 

호박꽃과실파리(B. scutellata) 두 종이 포함되어 있다.

호박과실파리는 1933년 일본에서 최초로 기록되었으며(Shiraki, 

1933), 우리나라에서는 1974년 전라남도 광양시 백양산에서 

처음으로 채집 기록된 후(Kim and Kim, 1974), 완도군 보길도, 

자개도와 강원도 설악산에서 채집이 기록된 바 있다(Kim and 

Chang, 1982; Kwon, 1985). 농경지에서 경제적 피해는 1990년 

전남 곡성지방의 산간 고랭지 수박에서 확인되었다(Han et al., 

1994). 우리나라에서 발견된 기주식물은 호박(화초호박, 단호

박), 조롱박, 수박, 참외 등이며(Han et al., 1994), 야생의 하늘

타리(Trichosanthes kirilowii)에서도 흔히 발견된다(Kim et al., 

2011). 평균 피해과율은 43.5% (1991~1992 전국조사)로 보고

되었으며, 강원도, 전남, 전북, 충북 등의 산간지역에서 피해가 

주로 발생하였는데, 표고 300~399 미터 지역에서 발생 빈도수

가 가장 높았다(Han et al., 1994). 호박과실파리는 번데기로 토

양에서 월동하며 우리나라에서는 연 1 회 발생하는데, 우화최

성기는 5 월 하순에서 6 월 상순에 나타나고 보통 7 월 중하순부

터 산란흔이 관찰된다(Kang et al., 2008). 성충은 경작지 근처 

숲 또는 관목에서 서식하다가 생식연령이 되면 광도가 약해지

는 해질 무렵에 교미하고(Kim and Jeon, 2008) 작물 재배지로 

침입하여 산란하는데, 알 기간 10 일 내외, 유충 기간은 30 일로 

알려져 있으며 산란전 기간은 1 개월 이상 긴 것으로 알려져 있

다(Kim and Kim, 2002). 월동번데기가 성충으로 우화하는 데 

발육기간은 15℃에서 59.0 일, 20℃에서 39.3 일, 25℃에서 

25.8 일, 30℃에서 21.4 일이었고 35℃에서는 발육하지 못하였
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으며, 발육영점온도는 6.8℃, 적산온도는 482.3 일도로 추정되

었다(Kang et al., 2008). 

호박꽃과실파리는 하늘타리속 식물의 수꽃 봉오리를 먹이

원으로 하기 때문에(Shiraki, 1968) 농업해충으로 크게 취급되

지 않았다. 우리나라에서는 Jung (1994)과 Kim and Chang 

(1982)이 호박꽃과실파리 기초자료를 보고하였으며, Kim et 

al. (2010)이 호박 암꽃에 30.7%, 수꽃에 53.8%의 피해를 보고

함에 따라 호박의 새로운 해충으로서 재평가되고 있다. 우리나

라에서 호박꽃과실파리는 7 월 중순에서 8 월 초순과 9 월 상순 

두 차례 발생최성기가 나타난다(Kim et al., 2010). 온도발육은 

24℃에서 알 2.3 일, 유충 5.7 일, 번데기 11.6 일이 소요되었으

며, 발육영점온도는 각각 12.5, 10.7, 6.3℃이고 적산온도는 

33.2, 118.3, 181.2 일도로 보고되었다(Jeon et al., 2011). 같은 

온도에서 성충 수명은 수컷이 128.4 일, 암컷은 126.5 일, 총 산

란수는 111.4 개, 내적자연증가율은 0.06이었다(Jeon et al., 2012). 

호박꽃과실파리는 Cuelure, ME, GF-120 등 유인제에 잘 유

인되는 것으로 보고하였는데(Kim et al., 2010), 반면 Kim et al. 

(2012)은 Cuelure에만 유인력이 있다고 하였다. 호박과실파리

는 아직 특별한 유인제가 알려져 있지 않으나 Brewer hydrolysate 

(양조용 효모) 및 Torula (효모) 등 단백질 먹이에 유인력(Kim et al., 

2010)을 보이고, 휴식기주(roosting host)가 인접한 경우 유인

력이 증가하였다(Kim et al., 2012). 트랩 종류에서는 호박과실

파리는 McPhail 트랩, 호박꽃과실파리는 끈끈이 트랩에 잘 유

인되었다(Kim and Kim, 2002). 또한 호박과실파리 예찰과 관

련하여 백색이나 황색 평판 끈끈이트랩을 지상부 1 미터 위치

에 설치하는 방안이 제안되었다(Jeon, 2009). 야외에서 색에 대

한 호박과실파리의 유인반응은 색별 차이가 크지 않았고 청색

에는 유인효과가 없었으나, 호박꽃과실파리는 황색과 녹색에 

유인이 잘 되었다(Kim and Kim, 2002). 실내조건에서 호박과

실파리의 색에 대한 유인반응은 진한 녹색 > 연한 녹색 > 황색 

> 식물체 순이었으며, 원판보다는 구(球) 형태에 선호도가 높았

으나 포장조건에서는 유인력이 없었다(Kim et al., 2011). 실내 

환경 조건에서 호박 추출물은 호박과실파리에 우수한 유인반

응과 산란유도 반응을 유발하였으나, 포장조건에서 추출물(휘

발성분)의 단일성분인 (R)-(+)-limonene, nonyl aldehyde, 

p-cymene, octyl aldehyde, 2-ethyltoluene, 3-ethyltoluol, cumene 

등을 유인제로 사용한 경우 유인되지 않았다(Kim et al., 2012). 

방제약제 선발을 위한 실내 토양혼화 처리실험에서 terbufos, 

ethoprophos, carbofuran 등 입제는 유충에 50~80% 살충률을 

보였으며, 번데기에 처리 시 성충이 우화하지 못하였다(Jeon, 

2009). 또한 반포장조건에서 GF-120 처리 후 24 시간, spinosad 

처리 후 3 일에 100% 사망하였다. 기타 호박과실파리 산란방지

를 위한 봉지 씌우기 재배 등 물리적 방제기술이 제시되었다

(NIHHS, 2013). 

결 론

지난 100년간 과실파리에 대한 살충제 처리는 무기화합물, 

합성화합물 및 저위험 화합물을 포함하였다(Mangan, 2014). 

특별히 미끼살포제는 과실파리 방제시스템에서 주된 요소로 

자리 잡아 왔다. 그러나 정치적, 사회적 및 환경 이슈들로 인해 

저위험 화합물과 생물농약이 유기인계, 카바메이트계 및 합성 

페레스로이드 살충제를 대체하게 되었다(Mangan, 2014). 예를 

들어, 미끼 살포제에 사용되는 유기인계 말라치온, MAT 처리

에 사용된 naled 그리고 토양처리제인 다이아지논을 대체할 살

충제들이 지난 15 년간 개발되어 등록되었다. 이들 제품들은 기

존의 유기인계 제품에 비해 비싸지만 Bactrocera 과실파리에 

대한 광역화 IPM 프로그램에 더 적합하여 경종적 방제와 생물

적 방제 인자는 물론이고 미끼살포제와 유인살충제(예, MAT) 

처리와 연계하여 방제 프로그램을 운영하게 하였다. 현재 완전

한 IPM 프로그램이 과실파리류 방제에 실현되고 있지 않지만, 

기존의 합성 살충제가 환경에 미치는 영향을 줄이기 위해서 이

러한 새로운 생물농약 및 저위험 화합물과 더불어 새로운 IPM 

프로그램의 개발과 확대가 증가할 것으로 기대된다. 

국내 박과류에 크게 피해를 주고 있는 호박과실파리는 특이

적 유인물질과 대량 사육기술의 부재로 정확한 생태 및 방제 기

술 개발이 이뤄지지 않고 있다. 향후 특이적 유인물질의 규명은 

다른 Bactrocera 속에 속한 곤충류의 특성에 비추어 수컷의 집

단교미 행동과 기주식물의 방향물질을 이용하여 동정이 가능

할 것으로 본다. 또한 대량 사육기술은 과실파리류의 일반 배지

에 이 해충의 특이적 섭식 촉진제를 첨가하여 개발될 수 있을 

것으로 추정된다. 이들에 대한 기반 연구 위에서 국내 Bactrocera 

해충의 관리기술 개발이 가능할 것으로 본다. 또한 이러한 기반 

기술 개발 경험은 일반적으로 침입력이 높은 또 다른 Bactrocera 

해충이 국내에 정착할 경우 이를 퇴치할 수 있는 과학 기술을 

축적하는 효과를 얻게 된다.
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