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ABSTRACT
In June 2023, at the oat field on Kongju National University’s Yesan Campus, flies infected with 
an entomopathogenic fungus were discovered. The flies were hanging with their wings folded 
backward. Fungal mycelia had sprouted on the abdomens of the flies. An analysis of the 28S 
ribosomal RNA sequence confirmed that the fungus was Entomophthora muscae. Moreover, 
cytochrome oxidase sequence analysis of the host insect identified it as Delia platura.
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서론
곤충병원성 진균은 곤충 내부에 침입한 후 증식하여 곤충에 병을 일으키는 균을 말하며, 살충
제 저항성을 가진 모기에 효과적이다[1,2]. 이러한 곤충병원성 진균들 중 Beauveria bassiana는 빈
대[3]와 바구미[4], Lecanicillium lecanii는 진드기[5]의 표면에 접촉하여 감염시키는 것으로 알려져 

있다. 또한 Entomophthora muscae (E. muscae)는 파리를 감염시키는 것으로 알려져 있으며, 덴마크, 

미국, 브라질 등에서 보고되었다[6-9]. 파리는 채소 및 과일에 피해를 주는 해충으로, 그 중 꽃파리
과의 유충은 식물의 잎을 섭식하여 작물에 피해를 주는 것으로 알려져 있다[10,11]. 씨고자리파리
(Delia platura, D, platura)는 파리목(Diptera) 꽃파리과(Anthomyiidae)에 속하며 기주범위가 다양하
다[12]. 국내에서는 두과작물에 피해를 입히는 것으로 보고되었다[13,14]. 현재 씨고자리파리에 

대한 곤충병원성 진균의 감염에 대해 국내에서는 보고된 적이 없다. 이에 본 연구에서는 2023년 

6월 공주대학교 예산캠퍼스 귀리 시험장(36°40'04.4"N 126°51'43.7"E)에서 곤충병원성 진균에 감
염된 씨고자리파리들을 발견하였으며 해당 곤충병원성 진균들이 E. muscae임을 형태학적 특징 

및 분자생물학 특징을 기초삼아 동정하여 이를 보고하고자 한다.
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병원균의 채집
공주대학교 예산캠퍼스 귀리 시험장에서 날개를 뒤로 접은 채로 귀리에 매달려 있는 병원균에 

감염된 파리를 채집하였다(Fig. 1A-C).

Fig. 1. Observation of flies infected with Entomophthora muscae. (A-C) The infected flies are attached to the tops of the oats.

병원균의 균학적 특징 및 염기서열분석
실체현미경(KS-208, Korea Lab Tech Corp., Seongnam, Korea)을 이용하여 감염된 파리를 관찰
하였을 때, 배 부분에 병원균의 균사는 부풀어 있었고(Fig. 2A), 다리와 주둥이를 이용하여 줄기
를 감싼 것이 확인되었다(Fig. 2B). E. muscae의 분류학적 특징과 포자 크기를 측정하기 위해 광
학 현미경(KB-500, Korea Lab Tech Corp., Seongnam, Korea)을 이용하였다. Primary conidium는 종
모양(campanulate)이며 크기는 13.42-19.27×16.69-22.46 μm였다(Fig. 2C). 병원균의 동정을 위해 

테이프를 이용하여 숙주 곤충을 90 mm Petri dish에 붙인후 24시간동안 포자 낙하를 유도하였고, 

Petri dish 바닥에 낙하된 포자를 이용하였다. 숙주 곤충의 동정을 위해 액체질소를 이용하여 씨
고자리파리의 다리를 파쇄 후 분석하였다. Genomic DNA의 분석을 위해 DNeasy Plant Kit (Qiagen, 

Hilden, Germany)를 이용하여 추출하였다. 추출된 DNA 시료를 주형으로 하여 병원균의 병원균
의 ITS (internal transcribed spacer)영역을 증폭시키기 위해 emITS-1 (5’-TGG TAG AGA ATG ATG 

GCT GTT G-3’), emITS-4 (5’-GCC TCT ATG CCT AAT TGC CTT T-3’) 프라이머[15]를, 28S rRNA

의 D1/D2영역을 증폭시키기 위해 NL1 (5’-GCA TAT CAA TAA GCG GAG GAA AAG-3’), NL4 (5’-
GGT CCG TGT TTC AAG ACG G-3’) 프라이머[16]를, 숙주 곤충 미토콘드리아 COI (cytochrome 

oxidase subunit I) 영역을 증폭시키기 위해 LCO1490 (5’-GGT CAA CAA ATC ATA AAG ATA TTG 

G-3’), HCO2198 (5’-TAA ACT TCA GGG TGA CCA AAA AAT CA-3’) 프라이머[17]를 사용하여 

PCR을 수행하였다. PCR은 Biorad MyCycler™ Thermal Cycler System (Bio-rad, California, USA)을 
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사용하였다. Taq DNA polymerase (Bioneer, Daejeon, Korea)를 활용한 E. muscae의 ITS의 PCR 조건
으로 pre-denaturation (94℃, 4분) 후, denaturation (94℃, 30초), annealing (52℃, 30초), extension (72℃, 

60초)을 35 cycle 후 final extension (72℃, 10분) 1회 반복하였다. E. muscae의 28S의 PCR 조건으로 

pre-denaturation (94℃, 4분) 후, denaturation (94℃, 30초), annealing (50℃, 30초), extension (72℃, 60

초)을 35 cycle후 final extension (72℃, 10분) 1회 반복하였다. 씨고자리파리의 COI의 PCR 조건
은 annealing 온도가 47℃이며 이외의 조건은 동일하였다. 증폭된 PCR 산물은 SolGent (Daejeon, 

Korea)에 정제와 분석을 의뢰하였다. 분석된 염기서열은 National Center for Biotechnology 

Information (미국국립생물정보센터) BlastN을 통해 상동성을 확인하였다. 계통학적 분석을 위해 

Multiple Alignment Fast Fourier Transform ver. 7 [18]을 사용하여 염기서열을 정렬하였으며, MEGA 

X program [19] 이용하여 neighbor-joining 방법으로 수행하였다. 염기서열의 유전자거리는 Tajima-

Nei parameter model로 계산하였고, Bootstrap analysis은 1,000반복으로 수행하였다. E. muscae의 

28S 영역에 대한 GenBank 등록번호는 OR552408이며 길이는 1,090 bp로 확인되었다. Blastn 결과 

E. muscae로 등록된 28S영역의 KC404073와 100% 상동성을 보였다. 또한 숙주 곤충의 염기서열
의 Blastn 결과 D. platura 로 등록된 KY836679 와 100% 상동성을 보였다. 계통수 분석 결과 파리에 

발생한 곤충병원성 진균의 28S 염기서열은 E. muscae와 같은 계통수에 포함되는 것으로 나타났
으며, 숙주 곤충의 COI 염기서열은 D. platura와 같은 계통수에 포함되는 것으로 나타났다(Figs. 3 

and 4). 본 연구에서는 기존 연구들로부터 얻은 데이터베이스 내 ITS영역에 대한 정보가 부족하
여 분석에는 포함시키지 않았지만, 추후 연구를 위하여 ITS영역에 대한 정보를 추가적으로 제공
하는 바이다(GenBank Accession No. OR552409).

Fig. 2. Morphological features of fly infected with Entomophthora muscae. (A) The mycelium of E. muscae has sprouted on the abdomen of the 
fly. (B) The fly’s legs and proboscis have wrapped around the stem. (C) Primary conidium. 
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Fig. 3. Phylogenetic tree based on neighbor-joining method comparing the 28S ribosomal DNA (rDNA) region of E. muscae on Delia platura 
isolates and some reference isolates retrieved from GenBank. The bootstrap values over than 70% are shown at the nodes. The sequence of the 
strain used in this study is indicated in bold.

Fig. 4. Phylogenetic tree based on neighbor-joining method comparing the cytochrome oxidase subunit 1 (COI) gene of D. platura and some 
reference isolates retrieved from GenBank. The bootstrap values over than 70% are shown at the nodes. The sequence of the strain used in this 
study is indicated in bold.
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적요
2023년 6월 공주대학교 예산캠퍼스의 귀리 시험장에서 곤충병원성 진균에 감염된 파리가 

발견되었다. 파리들은 날개를 뒤로 접은 채 매달려 있었다. 곤충 병원성 진균의 균사는 파리들
의 배 부분에 부풀어 있었다. 28S ribosomal RNA 영역의 염기서열 분석 결과 곤충병원성 진균은 

Entomophthora muscae로 확인되었다. 또한 cytochrome oxidase 영역의 염기서열 분석결과 숙주 곤
충은 Delia platura로 확인되었다.

CONFLICT OF INTEREST
No potential conflict of interest is reported by the authors.

REFRENCES
Shah PA, Pell JK. Entomopathogenic fungi as biological control agents. Appl Microbiol 

Biotechnol 2003;61.5:413-23.
Farenhorst M, Knols BG, Thomas MB, Howard AF, Takken W, Rowland M, N’Guessan 

R. Synergy in efficacy of fungal entomopathogens and permethrin against West African 
insecticide-resistant Anopheles gambiae mosquitoes. PLoS One 2010;5:e12081.

Barbarin AM, Jenkins NE, Rajotte EG, Thomas MB. A preliminary evaluation of the potential of 
Beauveria bassiana for bed bug control. J Invertebr Pathol 2012;111:82-5.

Reddy GV, Zhao Z, Humber RA. Laboratory and field efficacy of entomopathogenic fungi for the 
management of the sweetpotato weevil, Cylas formicarius (Coleoptera: Brentidae). J Invertebr 
Pathol 2014;122:10-5.

Angelo IC, Fernandes ÉK, Bahiense TC, Perinotto WM, Moraes AP, Terra AL, Bittencourt VR. 
Efficiency of Lecanicillium lecanii to control the tick Rhipicephalus microplus. Vet Parasitol 
2010;172:317-22.

Becher PG, Jensen RE, Natsopoulou ME, Verschut V, De Fine Licht HH. Infection of Drosophila 
suzukii with the obligate insect-pathogenic fungus Entomophthora muscae. J Pest Sci 
2018;91:781-7.

Bellini R, Mullens BA, Jespersen JB. Infectivity of two members of the Entomophthora muscae 
complex [Zygomycetes: Entomophthorales] for Musca domestica [Dipt.: Muscidae]. 
Entomophaga 1992;37:11-9.

Kramer JP, Steinkraus DC. Culture of Entomophthora muscae in vivo and its infectivity for six 
species of muscoid flies. Mycopathologia 1981;76:139-43.

Madeira NG. Persistence of conidia of Entomophthora muscae in relation to age, temperature, and 
humidity. BioControl 1998;43:87-95.

Stonehouse JM, Mumford JD, Mustafa G. Economic losses to tephritid fruit flies (Diptera: 
Tephritidae) in Pakistan. Crop Prot 1998;17:159-64.

Xue WQ, Song WH. A review of the genus Botanophila Lioy (Diptera: Anthomyiidae) from China, 
with descriptions of three new species. Zootaxa 2007;1633:1-38.

Brooks AR. Identification of the root maggots (Diptera: Anthomyiidae) attacking cruciferous 
garden crops in Canada, with notes on biology and control1. Can Entomol 1951;83:109-20.



Min et al.

The Korean Journal of Mycology 2023 Vol.51 510

Kim TH. Delia platura (Meigen) as a soybean insect pest. KJAE 1992;32:174-81.
Paik CH, Lee GH, Choi MY, Seo HY, Kim DH, Hwang CY, Kim SS. Status of the occurrence 

of insect pests and their natural enemies in soybean fields in Honam province. KJAE 
2007;46:275-80.

Elya C, Lok TC, Spencer QE, McCausland H, Martinez CC, Eisen M. Robust manipulation 
of the behavior of Drosophila melanogaster by a fungal pathogen in the laboratory. Elife 
2018;7:e34414.

Kurtzman CP, Robnett CJ. Identification and phylogeny of ascomycetous yeasts from analysis 
of nuclear large subunit (26S) ribosomal DNA partial sequences. Antonie van Leeuwenhoek 
1998;73:331-71.

Vrijenhoek R. DNA primers for amplification of mitochondrial cytochrome c oxidase subunit I 
from diverse metazoan invertebrates. Mol Mar Biol Biotechnol 1994;3.5:294-9.

Katoh K, Toh H. Parallelization of the MAFFT multiple sequence alignment program. Bioinform 
2010;26:1899-900.

Kumar S, Stecher G, Li M, Knyaz C, Tamura K. MEGA X: molecular evolutionary genetics 
analysis across computing platforms. Mol Biol Evol 2018;35:1547.




