
우리나라 버섯재배지에 발생하는 것으로 알려져 있는 버섯파

리류는 긴수염버섯파리(Lycoriella mali), 버섯벼룩파리(Mega-

selia tamiladuensis) 털파리붙이(Coboldia fuscipes), 버섯혹

파리(Mycophila speyeri), Bradysia sp. 등 6속 6종이 보고되어 

있다(Lee et al., 1998, 1999a, 2001). 이들 중 긴수염버섯파리는 

표고 톱밥재배 시 연중 대량 발생할 뿐만 아니라 양송이버섯과 

느타리버섯 재배 시 가장 많이 발생하는 것으로 알려져 있다. 

긴수염버섯파리는 균사체 및 자실체 조직을 직접 가해함으로써 

버섯의 수확량 감소를 초래하고 각종 병원체를 매개하여 자실

체 오염으로 상품가치를 저하시키는 피해를 일으킬 뿐만 아니

라(White, 1986; Lee et al., 1999; Kim et al., 1999), 버섯응애, 

선충을 몸에 묻혀 매개함으로써 복합적인 피해를 유발하기도 

한다(Menzel et al., 2003; Kwon et al., 2013; Yoon et al., 2016). 
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Biological Control of the Sciarid Fly, Lycoriella mali  (Diptera: Sciaridae) Using
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ABSTRACT: We used the entomopathogenic nematode, Steinernema carpocapsae, for the effective biological control of Lycoriella mali

during Agaricus bisporus cultivation. The concentrations of two S. carpocapsae products distributed in Korea were 6 × 104 and 2.5 × 105

m-2 respectively. As a result of investigating the density of A. bisporus larvae in a rice straw medium and soil in an A. bisporus cultivation

house, the mean numbers per 30 cm2 were 0.8 and 22.2, respectively, and A. bisporus larvae were detected mainly in the soil. The control

effects after once spraying S. carpocapsae at 6 × 104 and 2.5 × 105 m-2 was higher at the 14th day than at the 7th day. Therefore, we 

investigated the control effect after twice spraying of 6 × 104 and 2.5 × 105 m-2 at the 14th day. The control effects after this spraying were

51.9% and 96.8%, respectively, and the control effect of spraying at 2.5 × 105 m-2 was better than at 6 × 104 m-2. The control effect of 

diflubenzuron WP was lower than 50%.

Key words: Agaricus bisporus, Lycoriella mali, Steinernema, Biological control

초 록: 양송이 버섯재배 시 발생하는 긴수염버섯파리(Lycoriella mali)의 효과적인 생물학적 방제를 위하여 곤충병원성 선충인 Steinernema 

carpocapsae를 이용하였다. 국내에 유통되고 있는 두 제품의 농도는 각각 m2 당 6 × 104과 2.5 × 105이었다. 양송이 버섯시설 내 버섯배지와 상토

에서의 긴수염버섯파리 유충 밀도를 조사한 결과 각각 30 cm2 내 평균 마리 수는 0.8마리와 22.2마리로 상토에서 주로 서식하였다. S. carpocapsae

1회 처리 후 방제효과는 처리 14일 후에 가장 높았다. S. carpocapsae 6 × 104 농도 제품의 2회 처리에 따른 긴수염버섯파리 방제효과는 51.9%

였으며 2.5 × 105 농도 제품의 2회 처리 후 방제효과는 96.8%로서 2.5 × 105 농도가 6 × 104 농도 보다 방제효과가 우수하였다. 살충제인 

diflubenzuron 수화제의 방제효과는 50% 이하로 낮은 수준이었다.

검색어: 양송이버섯, 긴수염버섯파리, Steinernema carpocapsae, 생물적 방제
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버섯파리 방제용으로 등록된 약제는 충체 표피조직의 키틴 

생합성을 저해하여 정상적인 변태나 탈피를 방해해서 살충효

과를 나타내는 약제(Insect growth regulation, IGR)로 양송이

버섯과 느타리버섯에 diflubenzuron, 버섯류에 teflubenzuron, 

느타리버섯에 cyromazine 3종뿐이며, 양송이버섯의 경우 등록

된 약제마저도 균 접종 후 복토 후에 2일 간격 관주처리하는 것

이 일반적인데, 그 이후에는 농약잔류문제로 약제사용에 제약

이 많이 따르는 실정이다. 또한 등록 약제가 많지 않아 번갈아 

살포하더라도 오랜 기간 사용해왔기 때문에 약제 저항성이 우

려되고 있다(Yoon et al., 2016). 따라서 농작물의 생산을 위한 

병해충 방제 수단으로 오랜 기간 사용해온 유기합성농약의 잦

은 사용은 병해충의 저항성 출현 가능성을 높이고, 토양과 농작

물의 잔류나 인축에 대한 독성 등 환경 오염과 생태계 교란 등

의 부작용을 유발할 수 있고(Ahn et al., 1989) 무엇보다도 버섯

은 식용으로 이용되기 때문에 건강에 대한 우려와 안전농산물 

생산에 대한 소비자의 욕구증대 등으로 인하여 살충제 살포는 

많은 제한이 되고 있다(Kim et al., 2004). 또한 버섯파리류는 

버섯 재배기간 동안 지속적으로 발생하기 때문에 반복적인 살

충제의 사용이 제한적이다. 따라서 살충제를 대체할 수 있는 방

제방법의 개발이 절실한 실정이다.

버섯파리의 생물학적 방제인자로 Hypoaspis miles 응애, 곤충

병원성 선충, Bacillus thuringiensis 등을 이용할 수 있다(Duso 

and Vettorazzo, 1991; Kim et al., 2001). 특히 버섯파리류 방제

에 활용할 수 있는 곤충병원성 선충은 우수한 생물적 방제 인자

이다(Richardson and Grewal, 1991; Gouge and Hague, 1994, 

1995). 버섯파리류들 중에서도 검정날개버섯파리과(Sciaridae)

에 속하는 Bradysia sp. 나 Lycoriella sp. 등은 곤충병원성 선충

들 중에 Steinernema feltiae가 효과적(Tomalak and Lipa, 1991; 

Grewal et al., 1993)인 반면, 혹파리과(Cecidomyiidae)의 경우

는 Heterorhabditis heliothidae가 S. feltiae 보다 효과적인 것으

로 나타나(Richardson and Hughes, 1986) 버섯파리의 종에 따

른 선충의 효과가 다름을 알 수 있다. 국내의 경우 긴수염버섯

파리에는 S. carpocapsae가 H. bacteriophora 보다 효과적이

며, 버섯혹파리에는 H. bacteriophora가 S. carpocapsae보다 

효과적이라고 보고된 바 있다(Kim et al., 2001, 2004).

따라서 본 연구는 양송이버섯 재배농가를 대상으로 긴수염

버섯파리 방제를 위하여 화학적 방제방법을 대체할 수 있는 곤

충병원성 선충인 S. carpocapsae를 사용하였으며 방제 효율을 

극대화하기 위한 이용기술 탐색에 주안점을 두고 시험을 수행

하였다. 

재료 및 방법

긴수염버섯파리 유충의 서식처 조사

충청남도 논산시 등화동에 위치한 양송이버섯 재배농가를 

선정하였고 볏짚배지를 활용하고 있었으며 재배경력은 10년 

이상이었다. 양송이버섯에서 발생하는 긴수염버섯파리 유충

의 서식처 조사를 위하여 4월경 발효된 볏짚을 넣고 5월 10일 

상토가 상치된 후 5월 16일 균상긁기를 실시하였다. 5월 17일 

첫 관주가 행해진 포장을 대상으로 3번째 관주가 끝나는 5월 21

일 이후인 5월 30일에 30 × 30 cm2 내의 볏짚배지와 상토를 구

분하여 균상내 5개 지점에서 임의로 채취하였고 비닐팩에 담아

서 실험실 내로 옮겨와 토양해충분리기를 이용해 상토로부터 

유충을 분리하였다. 토양해충분리기는 2단 선반으로 단의 높이

는 20 cm이고 상단에는 백열등이 30 cm 간격으로 켜지도록 제

작하였다. 백열등(60 W) 아래에는 토양을 담을 수 있는 컵포트

(지름 10 cm, 높이 12 cm) 2개를 겹치게 하여 아래 컵포트에는 

굵은 자갈과 덩어리 흙이 빠져나가지 않도록 2 × 2 mm 격자의 

스텐망을 깔아둔 컵포트를 제작하였다. 채취한 시료는 컵포트

에 담고 1% 포르말린액이 담긴 지름 15 cm의 페트리디쉬에 상

치시켰으며 백열등 아래에 두어 2일간 유지시켜 상토가 마르면

서 포르말린액으로 모여든 긴수염버섯파리 유충의 밀도를 조

사하였다. 

곤충병원성 선충을 이용한 긴수염버섯파리 유충의 밀도억제

효과

긴수염버섯파리 방제용으로 사용되고 있는 곤충병원성 선

충인 S. carpocapsae는 2개 회사에서 생산되고 있는 A사와 B

사의 제품을 사용하였으며 A사 제품은 500 m2 당 2.5 × 108마

리의 농도로 사용하도록 권장하고 B사 제품은 330~660 m2 당 

2 × 107마리의 농도로 사용하도록 권장하고 있었다. B사 제품의 

경우 사용 농도가 넓어 정확한 농도를 제시해야 할 필요가 있어

서 가장 방제효과가 우수 할 것으로 생각되는 높은 농도로 사용

하였다. m2 당 A사 제품의 농도는 2.5 × 105, B사 제품의 농도는 

6 × 104였으며 두 가지 농도를 실험에 활용하였다. 제품은 받은 

즉시 사용하기 전까지 3℃에서 냉장보관 하였고 사용 전까지 냉

장에 보관된 기간은 15일이었다. 대조약제로는 diflubenzuron 

WP를 4 g/m2의 추천농도로 사용하였다. 

8월 1일 볏짚배지 위에 상토를 상치하였고 8월 7일 균상긁기

가 끝난 후 8월 9일 첫 관주가 시작되는 버섯재배사에서 시험을 

수행하였다. 양송이버섯을 재배하는 농가는 공통적으로 균상
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긁기가 끝난 후 2일 간격으로 3회 관주처리를 하기 때문에 이 

시기에 곤충병원성 선충을 1회 관주처리와 2회 관주처리하는 

방법을 선택하여 농가의 방제부담을 줄일 수 있는 방법을 선택

하였다. 첫 관주를 제외하고 1회 관주는 마지막 관주 시기인 8

월 13일에 실시하였고, 2회 관주는 8월 11일과 8월 13일에 각각 

실시하였다. 모든 처리는 동일한 재배사에서 실시하였고 50평

당 150리터의 관주량으로 환산하여 처리하였다. 시험면적은 

구당 1.5 × 8 m2로 하였고 처리구당 3반복 완전임의 배치하여 

실시하였다. 방제효과를 조사하기 위한 시료채취 시기는 Kim 

et al.(2004)의 결과를 반영하여 S. carpocapsae 최종 처리 후 14

일째에 실시하였다. 반복 당 30 × 30 cm2 내의 상토를 3지점에

서 채취하여 실내로 옮겨 왔으며 토양곤충분리기를 이용하여 

23 ± 5℃, 상대습도 60 ± 10%의 실험실 내에서 2일간 분리하여 

반복 당 평균 생충 수를 조사하였다.

결 과

긴수염버섯파리 유충의 서식처 조사

양송이버섯재배 시설 내에서 발생하는 긴수염버섯파리 유충

의 서식처를 조사하는 것은 방제제인 곤충병원성 선충의 관주

량을 결정해주는 중요한 요소이다. 따라서 양송이버섯 재배 시 

사용되는 볏짚배지와 배지에서 뿌려지는 상토를 구분하여 밀

도를 조사한 결과(Fig. 1), 긴수염버섯파리 유충은 대부분 상토

에서 서식하고 있음을 확인하였다(F = 5.046, t = -6.808, df = 8, 

P < 0.001).

곤충병원성 선충을 이용한 긴수염버섯파리 유충의 밀도억제

효과

양송이버섯 재배사에서 발생하는 긴수염버섯파리 유충에 대

한 S. carpocapsae의 1회 처리에 따른 방제효과는 Tables 1, 2와 

같다. 1회 처리 후 긴수염버섯파리 유충에 대한 S. carpocapsae

의 방제효과는 농도에 따라 방제효과에 차이가 있음을 알 수 있

었다. 긴수염버섯파리 유충에 대한 S. carpocapsae 2.5 × 105 농

도의 방제효과는 1회 살포 후 7일째와 14일째에서 각각 57.2%

와 65.4%로 6.0 × 104 농도보다 높은 방제효과를 보였다. 화학

약제인 diflubenzuron WP의 방제효과는 1회 살포 후 7일째와 

14일째 모두 50% 이하로 낮았다. 

양송이버섯 재배사에서 발생하는 긴수염버섯파리 유충에 

대한 S. carpocapsae의 2회 처리에 따른 방제효과는 Table 3과 

같다. 1회 관주처리 대비 2일 간격 2회 처리에서 긴수염버섯파

리 유충에 대한 S. carpocapsae의 방제효과는 두 농도 처리 모

두 높아졌으나 6.0 × 104 농도에서는 66.7%의 방제효과를 보인 

반면 2.5 × 105의 농도에서는 96.8%로 90% 이상의 방제효과를 

보였다. 살충제인 diflubenzuron WP의 방제효과는 50% 이하

로 낮았다. 

본 실험을 수행한 양송이버섯농가도 10년 이상 버섯을 재배

하면서 사용한 화학약제에 대한 저항성이 의심될 정도로 화학

약제에 대하여 긴수염버섯파리 유충의 감수성이 낮았던 것으

로 추정되었다. 

곤충병원성 선충은 기주의 입과 항문 또는 기문과 같은 자연

개구부나 표피를 뚫고 침입한다(Woodring and Kaya, 1988). 

나비목 유충에 대한 곤충병원성선충의 감수성은 노숙 유충일

수록 낮아지는(Kim et al., 2001; Kang et al., 2004) 반면, 작은

뿌리파리와 긴수염버섯파리 유충의 경우는 노숙 유충에 가까

울수록 곤충병원성 선충의 기생률이 더 높은 것으로 알려져 있

다(Kim et al., 2001; Kim et al., 2003). 이러한 차이는 나방류의 

경우 충체의 크기가 증가할수록 곤충병원성 선충의 공생세균

에 대한 면역력이 증가하기 때문이고(Park et al., 2003), 작은뿌

리파리나 버섯파리류의 경우 충체의 크기가 증가할수록 곤충

병원성 선충의 침입과 증식에 유리하게 작용하기 때문이다

(Kim et al., 2004). Kim et al.(2004)은 검정날개버섯파리과인 

긴수염버섯파리보다 현저히 작은 충체 크기를 가지는 버섯혹파

리의 경우 자연개구부를 통한 선충의 침입에 있어 Steiniernema 

sp.는 제한적이며 표피침입이 가능한 Heterorhabditis sp.는 효

과적일 것이라 하였다. 

S. carpocapsae 를 이용한 느타리버섯 긴수염버섯파리 생물

적 방제효과 조사에서 2.25 × 105 농도와 4.5 × 105의 농도로 처

Fig. 1. Average density of Lycoriella mali  larvae in the rice straw 
medium and soil in the button mushroom cultivation house (T-test,
P < 0.001).
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리했을 때 7일째에는 28.3%와 41.8%의 유충감소율을 보였던 

것이 14일째에는 각각 42.2%와 81.6%의 유충감소율을 보이며 

그 효과가 2주간 지속되었다는 선행 연구결과가 있다(Kim et al., 

2001). 하지만 농가에서 방제용으로 사용하기 위해서는 90% 

이상의 방제효과를 보여야하기 때문에 양송이버섯 긴수염버섯

파리 유충 방제방법으로 90% 이상의 방제효과를 보인 복토 후 

최종 2일 간격 2회 살포가 가장 적당한 처리방법인 것으로 판단

된다. 또한, 양송이버섯 재배사 내에 발생하는 버섯파리는 국내

에 발생하는 5속 6종의 버섯파리가 모두 발생할 가능성이 높고 

버섯파리류의 종류에 따라 Steinernema sp.와 Heterorhabditis 

sp.의 방제효과가 달라질 수 있기 때문에 이 두 종의 곤충병원

성 선충의 동시사용에 대한 검토가 필요해 보이며, 제조회사에

서는 해충의 종에 따른 두 곤충병원성 선충의 최적 사용농도와 

동시활용 재형 또는 방법을 개발하고 제시하는 것이 버섯재배 

농가에 경제적인 방제방법을 제공해주는 결과가 될 것이다.

사 사

본 연구는 농촌진흥청 국립농업과학원의 지원(과제번호: 

012589042018)에 의해 수행한 “충청, 제주지역 돌발, 남방계 

해충의 발생실태 및 피해조사” 과제로 수행되었다. 

Table 1. Control effects of two formulations of Steinernema carpocapsae  to Lycoriella mali  larvae on the 7th day after once spraying in the 
button mushroom cultivation house

Treatment contents
Concentration

(Ijs/m2)

Survival density

(Mean ± SD)

Control effect 

(%)

Steinernema carpocapsae (Ab) 2.5 × 105 11.8 ± 2.6 ba 57.2

Steinernema carpocapsae (B) 6.0 × 104 13.8 ± 3.3 b 50.0

Diflubenzuron WP 4 g 24.6 ± 8.7 a 10.9

Control - 27.6 ± 4.7 a -

aWithin columns, means followed by the same letters are not different significantly (One-way ANOVA, P = 0.05).
bManufacturing company.

Table 2. Control effects of two formulations of Steinernema carpocapsae  to Lycoriella mali  larvae on the 14th day after once spraying in 
the button mushroom cultivation house

Treatment contents
Concentration

(Ijs/m2)

Survival density

(Mean ± SD)

Control effect 

(%)

Steinernema carpocapsae (Ab) 2.5 × 105 12.4 ± 2.7 ca 65.4

Steinernema carpocapsae (B) 6.0 × 104 17.2 ± 2.6 bc 51.9

Diflubenzuron WP 4 g 24.6 ± 8.7 b 31.3

Control - 35.8 ± 6.8 a -

aWithin columns, means followed by the same letters are not different significantly (One-way ANOVA, P = 0.05).
bManufacturing company.

Table 3. Control effects of two formulations of Steinernema carpocapsae  to Lycoriella mali  larvae on the 14th day after twice spraying 
every two days in the button mushroom cultivation house

Treatment contents
Concentration

(Ijs/m2)

Survival density

(Mean ± SD)

Control effect 

(%)

Steinernema carpocapsae (Ab) 2.5 × 105 1.0 ± 2.2 da 96.8

Steinernema carpocapsae (B) 6.0 × 104 10.4 ± 3.9 c 66.7

Diflubenzuron WP 4 g 19.8 ± 3.0 b 36.5

Control - 31.2 ± 12.2 a -

aWithin columns, means followed by the same letters are not different significantly (One-way ANOVA, P = 0.05).
bManufacturing company.
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