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북방수염하늘소 유충의 이목 침엽수 종류에 따른 성장과 발육 및 생식
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ABSTRACT : Larvae of Monochamus saltuarius showed normal growth and development on conifers 
of Pinus koraiensis, P. densiflora, Abies holophylla, Larix leptolepsis, P. bungeana, and P. rigida, 
respectively, but the conifers influenced significantly the body weight and the survival rate of larvae. 
Though the larval body weights were in a wide spectrum among treatments, growth curves of them 
were very similar from each other, showing continuous increase from the early larval stage to about 
3 months old. The body weight was decreased slightly after the feeding period of the early 3 months. 
The size of larvae and adults became the largest from P. bungeana fed larvae. The mid-sized ones were 
from P. koraiensis, P. densiflora and A. holophylla. Small ones came from L. leptolepsis and P. rigida. 
The larval growth was retarded without water supply. Overall survival rates from the early stage of 
a larva to a fertile adult were 53.6% from P. koraiensis; 51.8%, P. densiflora; 34.7%, A. holophylla; 
17.8%, P. bungeana; 16.7%, L. leptolepsis; and 12.3%, P. rigida. Adults from larvae fed the 6 species 
of conifers, respectively, were grown into the reproductively potent adults, which laid viable eggs. A 
few of overwintered larvae did not pupate and remained still as a larva until the late October of the 
year. Data from the field survey, the head width emerged from P. koraiensis was larger than that of 
L. leptolepsis. The adult emergence hole in P. koraiensis was larger also. While, the size of the emergence 
hole was larger in the artificially innoculated log of P. koraiensis, which was kept for a larva to be 
with a minimized food competition and sufficient water supply, than that of the field.
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초 록 : 북방수염하늘소의 유충은 먹이로 공급된 잣나무, 소나무, 젓나무, 일본잎갈나무, 백송, 그리고 

리기다소나무 각각을 식이하여 성장할 수 있다. 이목의 종류는 유충의 크기와 생존력에 큰 영향을 

준다. 처리구 모두 유충의 성장곡선은 사육 3개월 동안 계속 증가하며, 이 후에는 약간 감소한다. 유충과 

성충의 크기는 백송에서 가장 크게 나타났다. 다음으로 소나무, 잣나무, 젓나무에서 비슷한 크기로 

자랐다. 가장 작은 것은 일본잎갈나무와 리기다소나무를 급여한 것이었다. 유충은 적당한 양의 수분이 
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공급되어야 성장할 수 있다. 유충에서 생식 활동이 가능한 성충으로 우화할 시기까지 생존율은 잣나무 

식이구 53.6%, 소나무 51.8%, 젓나무 34.7%, 백송 17.8%, 일본잎갈나무 16.7%, 그리고 리기다소나무 

12.3%로 나타났다. 각 처리구에서 우화한 성충은 산란을 하였으며, 알은 부화하여 정상적인 유충으로 

성장하였다. 실내 사육(2007년 6월부터)되어 월동시킨 노숙유충의 일부는 용화하지 않고 2008년 10월 

말 현재까지 유충상태로 남아있다. 야외에서 자연 감염된 잣나무와 일본잎갈나무 각각에서 우화한 성충의 

두폭은 암･수 모두 잣나무 개체군이 크게 나타났다. 탈출공의 크기도 잣나무에서 크게 나타났다. 탈출공의 

크기는 자연에서의 것보다 먹이 경쟁을 최소화하고 적당량의 수분을 공급한 실내 잣나무 접종목에서 

크게 형성되었다.

검색어 : 북방수염하늘소, 침엽수, 성장, 발육, 산란

북방수염하늘소(Monochamus saltuarius)는 솔수염하

늘소(Monochamus alternatus)와 함께 소나무재선충병을 

매개하는 해충으로 알려지고 있다(Korea Forest Research 
Institute, 2007). 남부지방에는 솔수염하늘소가 분포하여 

소나무를 가해하고, 중부지방에는 북방수염하늘소가 주

로 잣나무와 소나무에 서식하면서 가해하는 것으로 알려

져 있다(Kwon et al., 2006). Monochamus속의 종들은 

한국, 일본, 대만, 중국, 서유럽, 북미 등의 지역에서 소나

무에 심각한 피해를 주고 있다(Chung et al., 2003; Linit, 
1988; Makihara, 1988; Makihara, 2004; Mota, 2002; 
Takizawa and Shoji, 1982).
지금까지 소나무재선충병에 대한 대부분의 연구는 솔

수염하늘소를 대상으로 이루어져 왔다. 솔수염하늘소의 

기주 가해특성, 생식활동을 포함한 기초적인 생물학적 

특성, 그리고 방제에 대한 많은 연구 결과가 있다(Anbutsu 
and Togashi, 1997a; Anbutsu and Togashi, 2000; Anbutsu 
and Togashi, 2001; Chung et al., 2003; Kim et al., 2003; 
Lee et al., 1990; Naves et al., 2006; Togashi, 1986; 
Togashi, 1995). 반면, 북방수염하늘소에 대한 연구는 기

초적인 생리와 생태적 연구를 위주로 수행되어 왔다

(Anbutsu and Togashi, 1997b; Cho et al., 2007; Park 
and Cho, 2007; Jikumaru et al., 1994; Jikumaru and 
Togashi, 1996; Kobayashi et al., 2003; Nakayama et al., 
1998; Park et al., 2007).
일반적으로 매개충과 선충 그리고 기주식물 간에는 독

특한 종 특이적인 관계가 형성된다. 이는 북방수염하늘소

에 의한 선충의 전파양상과 기존에 알려져 있는 솔수염하

늘소의 경우와 다를 가능성이 있음으로 국내에 존재하는 

주요 침엽수를 대상으로 북방수염하늘소의 기주범위와 

기주 적응도에 대한 연구가 필요하다. 기주의 적합 여부는 

산란유도 물질의 유무, 유충의 성장도, 우화성충의 산란능

력 등과 같은 종의 번식을 위한 기본적인 요건의 만족도에 

따르며, 기주가 되는 침엽수는 종류와 수령에 따라 곤충의 

유인 또는 기피를 유도하는 terpenes을 포함한 여러 종류

의 방어 물질을 달리 생산하는 것으로 알려져 있다(Hong 
et al., 2004; Hwang et al., 2000; Kim et al., 2005). 이러한 

물질의 종류와 조성의 차이는 기주의 범위를 제한하는 

요인이 되어 곤충의 성장과 생식, 특히 유충의 성장과 

발육에 결정적인 영향을 미치게 된다.
북방수염하늘소의 유충은 고사목의 내수피를 섭식하여 

영양분을 취하며 목질부 만을 급여시킬 경우에는 성장을 

멈추고 폐사하게 된다(Park et al., 2007). 따라서 유충의 

성장은 내수피의 물리･화학적 특성과 보습력 등에 의해 

좌우된다고 볼 수 있다. 본 연구에서 북방수염하늘소의 

기주 또는 대체기주의 이용에 대한 효율을 알아보기 위한 

실험을 수행하였다. 내수피의 물리･화학적 특성에 차이

가 있을 것으로 예상되는 잣나무를 포함한 침엽수 6종을 

섭식시켜 유충의 성장곡선 등 몇 가지 생물학적인 지표에 

대한 비교 연구를 하였다. 야외 관찰과 조사를 병행하여 

실내 실험 결과의 보완 및 증거 자료로 활용하였으며, 향후 

북방수염하늘소 방제를 위한 기초 자료로 활용코자 한다.

재료 및 방법

이목의 종류와 유충의 성장

공시 유충의 확보를 위하여 2006년 야외에서 포획한 

북방수염하늘소의 성충으로부터 산란을 유도하여 부화된 

유충을 잣나무의 가지를 급여하여 실내 사육하였다(Park 
et al., 2007). 노숙유충은 약 7개월간 4℃에서 저온 저장

하였다. 익년 5월부터 성충으로 우화시켜 상온에서 산란
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을 유도한 후 부화한 유충을 실험에 사용하였다. 산란 

유도를 위해 길이 25 cm 직경 7-15 cm의 잣나무를 유인목

으로 이용하였으며, 성충의 먹이로는 잣나무 가지의 신초

가 있는 부위를 위주로 하여 주 2회 공급하였다. 성충은 

50 cm × 50 cm × 50 cm 플라스틱 용기에 암･수 5쌍을 

사육하였다. 산란 유인목은 2개씩 공급하였으며 1주일 

간격으로 새로운 것으로 교체하였다. 부화된 유충은 6월 

말부터 7월 초 사이에 산란목의 수피를 제거하여 수거한 

후 개별 사육하였다. 실험은 상온에서 실시하였다. 사육 

유충의 먹이로는 잣나무, 소나무, 일본잎갈나무, 젓나무, 
리기다소나무, 백송의 가지(직경 0.5-2 cm, 길이 5 cm)를 

이용하였다. 일주일 간격으로 사육용기(50 ml 플라스틱 

튜브)에 증류수 500 ul를 공급하여 적당한 양의 수분이 

공급되도록 하였다. 각 처리구별 20개체의 체중 변화를 

1주일 간격으로 측정하였다. 실험 중 치사한 개체는 제거

하였으며 새로운 개체로 보완하지 않았다. 실험 기간(체
중 측정)은 16(2007.6-2007.10)주간 실시하였다. 별도의 

실험으로 수분이 유충 성장에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 이목을 물에 불리거나 햇빛에 완전히 건조시킨 

후 먹이로 공급하였다. 상온에서 사육하면서 1주일 간격

으로 2회 체중의 변화를 비교하였다. 

저온관리 후 유충의 체중, 생존율 및 발육

침엽수 6종 각각으로 사육된 유충은 동절기가 시작되는 

11월부터 익년인 2008년 5월 21일까지 4℃에서 저온 관

리하였다. 광주기는 동절기의 주기와 비슷한 8L:16D로 

유지하였다. 용실을 형성한 유충이 있을 경우 용실에서 

꺼내어 15 ml 튜브에 넣어 저온 관리 하였다. 저온저장 

기간부터 익년 우화기까지 작성된 자료는 상기 성장곡선

(체중) 측정용 유충 이외에 여분으로 사육되어온 개체를 

혼합한 것으로 작성하였다. 저온관리 종료일에 유충의 

체중과 생존율을 조사하였다. 용화하지 않고 유충 상태로 

발육을 중지한 생존 개체는 2008년 10월 현재까지 27℃
에서 관리하였다. 

이목별 사육유충의 전용기, 용화율, 우화율 및 두폭과 

체장 

약 7개월간의 저온관리 후 2008년 5월 22일부터 27℃에

서 관리하면서 전용기, 용화율, 용기간 그리고 우화율을 

조사하였다. 광주기는 하절기 조건인 16L:8D로 유지하였

다. 성충은 암수 구분하여 두폭과 체장을 측정하였다. 우
화 직후 사망한 개체는 암컷과 수컷으로 구분하지 않았으

며, 두폭과 체장 측정에서 제외시켰다. 

이목별 사육유충에서 우화한 성충의 산란여부 및 부화 

유충 생존 여부

유충 이목의 종류별 우화성충의 산란여부와 부화 유충의 

생존 여부를 확인하였다. 모든 실험은 실온에서 실시하였

다. 각 처리구별로 우화한 성충은 50 cm × 50 cm × 50 
cm 플라스틱 용기 1개 내에서 사육하였다. 갓 우화한 성

충은 3일 동안 단독으로 격리시켜 체벽이 완전히 굳은 

후 합사하였다. 길이 25 cm 직경 7-15 cm의 잣나무로 

된 산란목 2개를 첨가하여 북방수염하늘소의 산란을 유도

하였다. 산란목은 1주일 간격으로 교체하였다. 산란이 이

루어진 산란목은 2주 간격으로 수분을 공급하여 유충의 

성장에 지장이 없도록 하였다. 산란과 부화된 유충의 생존

여부의 확인을 목적으로 하였으므로 산란력에 대한 정량

적인 조사는 실시하지 않았다. 성충의 먹이로는 잣나무 

가지의 신초가 있는 부위를 위주로 하여 주 2회 공급하였

다. 산란목은 1주일 간격으로 새로운 것으로 교체하였다. 
부화 유충은 7월부터 10월 사이의 기간에 수피를 제거하

여 확인하였다.

자연 고사 일본잎갈나무와 잣나무에서 우화한 성충의 

두폭과 탈출공 크기

춘천시 가정리 소재 야산의 잣나무와 일본잎갈나무로 

이루어진 혼합림에서 2007년 4월부터 5월 중 북방수염하

늘소의 침입공이 형성된 고사목의 주간부를 길이 1-1.5 m 
(직경 5-15 cm)로 절단하였다. 실내에서 보관하면서 잣나

무 또는 일본잎갈나무에서 우화한 성충의 두폭을 조사하

였다. 타원형인 성충의 탈출공은 장경과 단경으로 나누어 

크기를 측정하였다. 실내에서 보관 중인 고사목의 지나친 

건조를 방지하기 위하여 2주일 간격으로 스프레이를 이용

하여 수분을 공급하였다. 비교실험으로 실내에서 유충을 

인공접종한 후 우화한 성충의 탈출공 크기를 조사하였다. 
잣나무의 주간부(직경 5-15 cm, 길이 1.5 m)의 내수피와 

목질부 사이에 2령 유충을 2006년 6월 이식하여 동년 

10월 말까지 실험실에서 관리하였다. 유충접종 밀도는 직

경 10 cm, 길이 1.5 m의 이목을 기준으로 2령 충 15마리로 

하였다. 접종목은 나무좀류와 같은 이종의 먹이경쟁자 또

는 포식자가 선점하지 않은 것을 사용하였다. 2주 간격으로 

내수피 까지 물이 스며들도록 충분한 양의 물을 스프레이

로 살포하였다. 동절기에는 이목을 야외에 방치하여 월동

시킨 후 익년 7월에 성충의 탈출공의 크기를 측정하였다. 
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Table 1. The body weight (g) of Monochamus saltuarius larva before and after the low temperature (4℃) storage for about 7 months

Host plant
Body weight (g) 

(mean±SD, n)

Before Aftera)

Pinus koraiensis 0.22±0.05ab) (20) 0.20±0.05a (40)

P. densiflora 0.23±0.04a (20) 0.20±0.05a (31)

Larix leptolepsis 0.16±0.03b (20) 0.18±0.04a (18)

Abies holophylla 0.22±0.06a (20) 0.22±0.06a (30)

P. rigida 0.13±0.04b (20) 0.14±0.04b (18)

P. bungeana 0.30±0.04c (20) 0.26±0.06a (26)
a)Additional individuals were supplied just before initiating the low temperature storage.
b)Means followed by the same letter are not significantly different (p=0.05; DMRT).

Table 2. Survival rates of Monochamus saltuarius larva before, during, and after the low temperature (4℃) storage

Host plant 
of larva

Low temperature storage

Overall 
survival 

rate of larva 
(%)

Before (RT) During (4℃) After to prior to pupation 
(27℃)

No. of 
survived/

No. of started

Survival rate 
(%)

No. of 
survived/

No. of started

Survival rate 
(%)

No. of 
survived/

No. of started

Survival rate 
(%)

Pinus koraiensis 17/20 85.0 40/40 100.0 36/40 90.0 76.5

P. densiflora 19/20 95.0 31/35  88.6 30/31 96.8 80.3

Larix leptolepsis 18/20 90.0 18/30  60.0  8/18 44.4 25.1

Abies holophylla 19/20 95.0 30/36  83.3 20/30 66.7 52.0

P. rigida 16/20 80.0 18/25  72.0 10/18 55.6 31.7

P. bungeana 16/20 80.0 26/30  86.7 16/26 61.5 42.0

통계처리

북방수염하늘소의 월동 전･후 무게, 전용기간, 용기간, 
두폭, 체장, 탈출공 크기 비교 분석은 SAS software를 

이용하였다.

결과 및 고찰

이목의 종류와 유충의 성장

북방수염하늘소의 유충은 공시된 이목 모두에서 성장

과 발육이 가능하다. 이목의 종류는 사육유충의 체중에 

큰 영향을 주는 것으로 나타나고 있다. 이목으로 이용된 

6종의 침엽수 중에 백송이 유충성장에 가장 적합한 것으

로 나타나고 있다. 그 다음 순서로 소나무, 잣나무, 젓나무, 
일본잎갈나무, 리기다소나무 순으로 나타나고 있다. 체중 

측정 마지막 주인 16주째의 유충 몸무게는 백송의 경우 

0.30 g, 소나무 0.23 g, 잣나무 0.22 g, 젓나무 0.22 g, 
일본잎갈나무 0.16 g 그리고 리기다소나무 0.13 g 순으로 

나타났다(Table 1). 유충의 성장만으로 판단해 보면 이목

으로서의 적합도를 상, 중, 하 3가지로 나눌 수 있다. 상으

로 백송, 중으로 소나무, 잣나무, 젓나무이며, 하는 일본잎

갈나무와 리기다소나무이다. 체중의 차이는 주된 먹이가 

되는 이목의 내수피(Park et al., 2007)의 화학적 조성

(Hong et al., 2004; Hwang et al., 2000; Kim et al., 2005)
과 물리적 특성의 차이에 의한 것으로 생각된다.
각 처리구당 20개체로 시작하여 16주째까지 생존한 유

충의 생존율은 80-95%로 나타났다(Table 2). 생존한 유충

의 수는 소나무와 젓나무 처리구에서 각각 19마리였다. 
일본잎갈나무는 18, 잣나무 17, 그리고 리기다소나무와 

백송에서 각각 16마리로 나타났다. 유충의 높은 생존율은 

안전한 실내 조건에서 사육되었기 때문이다. 야외에는 

동종포식, 기생, 포식자 등 유충의 생존에 부정적인 영향

을 주는 것이 많이 있다(Anbutsu and Togashi, 1997a; 
Park et al., 2007). 야외 고사목의 경우 산란흔의 수에 
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Fig. 1. The growth curves of Monochamus saltuarius larva. Twigs of 6 conifer species of Pinus koraiensis, P. densiflora, Abies 
holophylla, Larix leptolepsis, P. bungeana, and P. rigida, were provided to larvae, respectively, at room temperature. n=20.

비하여 확인되는 유충의 수는 매우 적은 것으로 나타나고 

있다(Park et al., 2007). 
유충의 성장곡선은 처리구 모두 비슷한 양상을 보이고 

있다(Fig. 1). 유충 사육 개시일로부터 약 3개월 동안은 

섭식 기간으로 몸무게가 꾸준히 증가하게 된다. 이 후에는 

섭식을 중지하는 시기로 몸무게가 완만한 속도로 감소하

게 된다. 외관 또는 해부한 상태로 볼 때 유충은 소화관 

내의 먹이와 이물질을 깨끗이 비우게 된다. 체수분의 양도 

감소시켜 월동을 준비하는 시기가 된다.
이목에 적절한 양의 수분을 유지하며 사육한 개체와 

건조한 이목만을 급여한 개체 간의 성장에는 현격한 차이

가 나고 있다. 사육 2주째에 수분 처리구는 무처리구에 

비하여 체중이 6배 정도 증가하였다. 무처리구의 유충은 

시간이 지나면서 사육 개시일 보다 체중이 오히려 감소하

는 현상을 나타냈다(Fig. 2). 사육 2 주째에 수분이 결핍된 

처리구의 유충은 가슴과 복부 부위가 정상적인 개체와는 

달리 심하게 축소되어 있었으며 아사직전의 상태였다. 
북방수염하늘소의 유충의 성장을 위해서는 적당한 양의 

수분이 절대적으로 필요하다는 것을 알 수 있다. 자연에서 

유충의 주된 성장 시기는 6-7월로 비가 많이 오는 장마철

과 일치 한다. 연도에 따라 이 시기의 강우량과 강우 횟수

는 유충, 특히 어린 유충의 성장력과 생존율에 커다란 

영향을 줄 것으로 생각된다. 유충의 성장기에 건조한 시기

가 오랫동안 지속될 경우에 성장이 불량하거나 치사하는 

개체가 다수 발생할 가능성도 있다. 

저온관리 후 유충의 체중, 생존율 및 발육

저온저장 7개월 후의 평균 몸무게는 백송 처리구의 경우 
0.26 g, 젓나무 0.22 g, 잣나무 0.20 g, 소나무 0.20 g, 
일본잎갈나무 0.18 g 그리고 리기다소나무 0.14 g 순으로 

나타났다(Table 1). 일본잎갈나무와 리기다소나무를 제

외한 모든 처리구에서 저온저장 개시 전보다 체중이 감소

하였다. 일종의 동면기인 저온보관 기간을 보내면서 주로 

수분 손실과 영양물질의 대사로 인하여 체중이 감소한 

것으로 생각된다. 일본잎갈나무와 리기다소나무 처리구

의 경우 저온 보관 이전 보다 체중이 약간 증가하였다. 
이에 대한 이유는 저장기간 중에 비교적 체중이 가벼운 

유충이 치사하였거나 또는 별도로 사육된 유충의 첨가가 

평균값의 상승에 영향을 준 것으로 생각된다.
저온 저장기간 동안 유충의 생존율이 가장 높은 것은 

잣나무 급여구로 100%로 나타났다. 그 다음 생존율이 

높은 순서는 소나무 88.6%, 백송 86.7%, 젓나무 83.3%, 
리기다소나무 72.0% 그리고 일본잎갈나무 60.0% 로 나

타났다. 저온 저장 후 27℃에서 용화전까지 생존한 유충

의 생존율은 소나무 96.8%, 잣나무 90.0%, 젓나무 66.7%, 
백송 61.5%, 리기다소나무 55.6% 일본잎갈나무 44.4% 
순으로 나타났다. 종합적으로 유충에서 용화되기 전까지 
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Fig. 2. The larval body weight of Monochamus saltuarius with or without a water supply. The larva was fed twigs of Pinus koraiensis 
at room temperature. n=20.

Table 3. The number and body weight of the larva of Monochamus saltuarius remaining at the last larval stadium after the winter 
dormancy

Host Plant No. of larva remaining as larvaa) 
/ No. of larva testedb) Body weight in May (g)

Pinus densiflora 1/40 0.25
Larix leptolepsis 1/18 0.16
P. bungeana 3/26 0.23±0.05

a)The animal is still alive until the late October, 2008.
b)The number indicates the survived larva after the low temperature storage at 4℃.

생존한 유충의 생존율은 소나무 80.3%, 잣나무 76.5%, 
젓나무 52.0%, 백송 42.0%, 리기다소나무 31.7% 그리고 

일본잎갈나무 25.1%로 나타났다(Table 2).
섭식기와 월동기 그리고 월동 후 용기 이전의 생존율

(Table 2)로 비교하여 보면 북방수염하늘소의 유충의 생

존에 가장 적합한 이목은 잣나무이고 그 다음으로 소나무

가 됨을 알 수 있다. 젓나무와 백송은 중간 정도이고 일본

잎갈나무와 리기다소나무는 하로 분류될 수 있다. 중부지

방에서 북방수염하늘소의 주된 기주는 잣나무와 소나무

(Kwon et al., 2006)이지만 산란처에 대한 경쟁이 심할 

경우 상기 두 종의 수종 이외에 공시된 4종의 침엽수에 

산란을 할 가능성도 있다. 젓나무, 백송, 일본잎갈나무 

그리고 리기다소나무의 경우 유충의 생존율은 비교적 낮

으나 일단 산란이 이루어지면 자연에서 개체군의 밀도를 

어느 정도 유지시킬 수 있을 것으로 생각된다. 북방수염하

늘소는 일본 동북부지역에서 재선충의 매개자로 보고되

고 있으며(Takizawa and Shoji, 1982), 우리나라에서도 

최근 중부지방에서 잣나무에 재선충병을 옮기는 것으로 

알려지고 있다(Korea Forest Research Institute, 2007). 
재선충병의 효과적인 방제를 위해서는 북방수염하늘소의 

주된 기주 이외에 산림에 혼재하는 일본잎갈나무를 비롯한 

침엽수류의 관리에 주의를 기울어야 할 것으로 생각된다. 
실내 사육(20007년 6월 말부터 시작)되어 완숙한 종령 

유충 상태로 월동을 마친 유충 중에 일부는 2008년 10월 

현재까지 1년이 지나도록 용화하지 않은 개체도 있다. 
이목 처리구별로 백송 3개체, 소나무 1개체 그리고 일본

잎갈나무 1개체가 유충상태로 머물러 있다(Table 3). 각 

처리구의 평균 체중과 비교해 보면 유충 상태로 남아있는 

개체의 체중은 정상이라는 것을 알 수 있다(Tables 1 and 
3). 이에 대한 이유는 분명하지 않으나 북방수염하늘소의 

환경 적응에 대한 다양성을 보여주는 것으로 해석될 수도 

있다. Togashi (1991)의 연구결과에 의하면 솔수염하늘소

는 상황에 따라 생활환(life cycle)을 1년 또는 2년으로 

하게 된다. 북방수염하늘소의 유충도 발육상태와 환경조
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Table 4. The duration and survival rate of the prepupa, pupa, and adult of Monochamus saltuarius at 27℃

Host plant of
larva 

Prepupaa) Pupa Overall 
survival rate 

from lava to 4 
day old adult 

(%)

Term
(mean±SD, 

day)

No. of 
pupated/
No. of 
prepupa

Pupation 
rate (%)

Term
(mean±SD, 

day)

No. of 
emerged/

No. of pupa

Emergency 
rate (%)

Death rate of 
adult within 3 

days after 
emergency (%)

Pinus koraiensis 10.53±3.75abb) 36/40 90.0 7.83±0.85a 36/36 100.0 22.2 53.6
P. densiflora 11.80±4.87ab 21/31 67.7 7.70±1.34a 20/21  95.2  0.0 51.8
Larix leptolepsis  8.54±1.98b 13/18 72.2 7.62±0.65a 13/13 100.0  7.7 16.7
Abies holophylla 11.55±4.10ab 23/30 76.7 8.05±0.95a 22/23  95.7  9.1 34.7
P. rigida 17.44±7.52c  9/18 50.0 7.44±0.53a  9/9 100.0 22.2 12.3
P. bungeana 12.50±4.66a 12/26 46.2 8.25±1.42a 12/12 100.0  8.3 17.8
a)Meaning of prepupa, here, indicates a larva of the last instar conditioned only at 27℃. The last instar has spend previously nearly 
7 month’s dormancy at 4℃.

b)Means followed by the same letter are not significantly different (p=0.05; DMRT).

Fig. 3. A dead young adult of Monochamus saltuarius before 
escaping from the emergence hole. 

건에 따라 생활환을 1년 1-2세대 또는 2년을 주기로 가질 

가능성이 높다고 할 수 있다. 본 논문에서 자료에 첨가하

지 않았지만 실내 사육된 소수의 북방수염하늘소의 유충

은 월동을 하지 않고 곧바로 성충으로 우화하는 경우가 

있었다.

이목별 사육유충의 전용기, 용화율, 우화율 및 두폭과 

체장 

약 7개월간의 4℃ 저온관리를 한 후에 27℃에서 용화되

는 기간을 조사하였다. 전용기간은 유충시기의 이목처리

구별로 약간의 차이를 보이고 있다. 월동(저온저장) 후 

27℃에서 전용기간은 전체적으로 8-17일 정도 소요되었

다(Table 4). 전용기간이 가장 짧은 것부터 일본잎갈나무, 
잣나무, 젓나무, 소나무, 백송, 리기다소나무 순으로 나타

나고 있다. 용 기간은 전체적으로 균일하게 7-8일 정도 

소요되었다(Table 4). 용화율은 이목 처리구 간에 커다란 

차이가 나타나고 있다. 용화율이 높은 순서로부터 잣나무 

90.0%, 젓나무 76.7%, 일본잎갈나무 72.2%, 소나무 67.7%, 
리기다소나무 50.0%, 그리고 백송 46.2%로 나타났다

(Table 4). 우화율은 용화율과는 달리 처리구 간에 차이가 

거의 없으며 높게 나타났다. 즉 모든 처리구에서 95-100%
를 보였다(Table 4). 우화 후 1-3일 사이에 사망하는 성충

이 발생했다. 갓 우화한 성충(우화 후 3일 이내)의 사망률

은 잣나무 22.2%, 리기다소나무 22.2%, 젓나무 9.1%, 
백송 8.3%, 일본잎갈나무 7.7% 그리고 소나무는 0%로 

나타났다(Table 4). 갓 우화한 성충이 사망하는 경우는 

야외 조사 결과에서도 나타난다.
야외 관찰 결과에 의하면 성충의 형태로 용실에서 또는 

탈출공 형성 초기 단계에서 치사한 성충이 발견된다. 심한 

경우에는 탈출공을 형성하고 난 후 머리 또는 몸통이 탈출

하지 못한 상태로 사망한 경우가 있다(Fig. 3). 원인은 

분명하지 않으나 우화과정과 탈출공의 형성 시기에는 많

은 양의 에너지가 소모되어 탈진한 상태에 있다가 사망하

는 것으로 추론된다. 질병과 기생자 또는 갑작스런 기상 

변화에 기인되었을 가능성도 배제할 수 없다. 
총괄적으로 초기유충(1-2령) 단계에서 활동 가능한 성

충(우화 후 3일이 지난 개체)으로까지 생존한 생존율은 

잣나무 급여구 53.6%, 소나무 51.8%, 젓나무 34.7%, 백송 

17.8%, 일본잎갈나무 16.7%, 그리고 리기다 12.3%로 나

타났다. 본 결과는 실내에서 수행한 것으로, 실제 야외의 
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Table 5. The head width and body length of Monochamus saltuarius adults developed from the laboratory-reared larva

Host plant of larva
Head width (mean±SD, mm) Body length (mean±SD, mm) n

Female Male Female Male Female Male

Pinus koraiensis 2.90±0.02aba) 2.58±0.36ab 14.06±0.96abc 12.69±1.23a 20 8

P. densiflora 2.92±0.08ab 2.88±0.28a 13.45±0.91bc 13.30±1.19a 11 9

Larix leptolepsis 2.79±0.22b 2.78±0.32a 13.24±0.73cd 12.70±1.54a 8 4

Abies holophylla 2.98±0.08a 2.85±0.10a 14.51±0.48ab 13.22±0.52a 14 6

P. rigida 2.48±0.28c 2.23±0.23b 12.28±2.44d 10.80±0.96b 4 3

P. bungeana 3.05±0.01a 2.96±0.17a 14.72±0.60a 13.88±1.40a 6 5
a)Means followed by the same letter are not significantly different (p=0.05; DMRT).

Table 6. The number of Monochamus saltuarius larva hatched from eggs laid by the adulta) emerged from the laboratory reared larva

Host plant of larva Larva (1st-3rd instar)

Pinus koraiensis 106

P. densiflora 69

Larix leptolepsis 98

Abies holophylla 150

P. rigida 11

P. bungeana 178
a)The reproductive adults were fed twigs of P. koraiensis at room temperature. Oviposition was induced on the log of P. koraiensis.

것과는 매우 다를 것으로 생각된다. 포식자를 포함한 생물

적요인(Anbutsu and Togashi, 1997a; Park et al., 2007; 
Togashi 1986)과 강우량 등의 무생물적 요인으로 인하여 

생존율은 다소 떨어질 것으로 예상된다. 효과적인 재선충

병의 방제법을 개발하기 위해서는 자연에서 공시목 6종 

모두에게 성충이 유인되어 산란을 하는지에 대한 여부를 

밝혀야 할 것이다. 또한 재선충병의 매개여부와 발병양상

에 대한 연구도 병행되어야 할 것이다. 
암컷 성충의 두폭의 크기는 백송, 젓나무, 소나무, 잣나

무, 일본잎갈나무, 리기다소나무 처리구 순으로 작아졌다. 
수컷은 백송, 소나무, 젓나무, 일본잎갈나무, 잣나무, 리기

다소나무 순으로 작아진다. 체장의 경우 암컷은 백송, 젓
나무, 잣나무, 소나무, 일본잎갈나무, 리기다소나무 순으

로, 수컷은 백송, 소나무, 젓나무, 일본잎갈나무, 잣나무, 
리기다 순으로 작아진다. 이러한 결과에 의하면 성충의 

크기는 약간의 차이는 있으나 유충의 체중과 일치하는 

경향을 보여 상으로 백송, 중으로 소나무, 잣나무, 젓나무

이며 하는 일본잎갈나무과 리기다소나무 급여구로 분류

될 수 있다(Table 5). 북방수염하늘소의 경우 성충의 크기

와 생식력 사이에는 정의 상관관계가 있는 것으로 알려지

고 있다(Jikumaru et al., 1994). 따라서 백송과 같은 큰 

성충을 생산할 수 있는 이목으로부터 산란력이 우수한 

개체가 많이 생산된다고 볼 수 있다. 

이목별 사육유충에서 우화한 성충의 산란여부 및 부화 

유충 생존 여부

저온저장 기간에 생존한 유충으로부터 우화한 모든 처

리구의 성충은 잣나무로 된 산란 유인목에 산란을 하는 

것을 관찰할 수 있었다. 산란된 알은 부화하여 건강한 

유충상태를 유지하였다. 잣나무를 먹이로 한 유충에서 

우화한 성충은 산란목에 다량의 알을 산란하였으며, 이로

부터 총 106마리의 1-3령 유충을 수거할 수 있었다. 소나

무, 일본잎갈나무, 젓나무, 리기다소나무, 백송 처리구에

서 각각 69, 98, 150, 11, 178 개체의 유충을 확인 하였다

(Table 6). 결론적으로 북방수염하늘소의 유충은 잣나무

를 포함한 총 6종의 공시목을 먹이로 하여 생식활동이 

가능한 성충으로 자랄 수 있다는 것을 알 수 있다. 본 

실험에서는 산란여부와 부화한 유충의 생존 여부를 확인

하기 위한 것에 목적을 두었다. 산란에 대한 정량적인 

분석 연구가 요구된다. 야외에서 성충이 상기 모든 공시목

에 유인되어 산란을 하는가의 여부는 금후 연구되어야 

할 과제로 생각된다.
유충의 성장곡선과 월동유충의 생존율 그리고 성충의 

크기와 우화율로 판단해 보면 북방수염하늘소에게 가장 

적합한 기주는 잣나무와 소나무인 것으로 추정할 수 있으

나 확증을 위해서는 산란력과 부화 유충의 생존율에 대한 
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Table 7. Comparison of the head width of Monochamus saltuarius adults emerged from Pinus koraiensis and Larix leptolepsis

Host planta) n
Head width (mean±SD, mm)

Female Male

Larix leptolepsis 10 2.97±0.28a  3.05±0.21ab)

Pinus koraiensis 20 3.57±0.23b 3.46±0.17b
a)Host plant with the entrance hole of a larva was collected from the field. 
b)Means followed by the same letter are not significantly different (p=0.05; DMRT).

Table 8. Comparison of the width of the emergence hole marked by adults of Monochamus satuarius in the bark of Pinus koraiensis
and Larix leptolepsis

Source Host plant n
Width (mean±SD, mm) of adult emergency hole 

Long Short

Field 
Larix leptolepsis 31  5.26±0.57aa) 5.06±0.56a

Pinus koraiensis 33 6.29±0.34b 6.08±0.35b

Innoculated in Lab. P. koraiensis 32 7.23±0.32c 6.93±0.27c
a)Means followed by the same letter are not significantly different (p=0.05; DMRT).

정량적인 분석이 필요하다. 또한 북방수염하늘소의 정량

적 그리고 정성적인 생물학적 특성을 변화시킬 수 있는 

기후와 같은 무생물적 요인과 질병과 기생자 등의 생물학

적인 요인에 대한 체계적인 조사와 분석이 요구된다. 

자연 고사 일본잎갈나무와 잣나무에서 우화한 성충의 

두폭과 탈출공 크기

자연 상태에서 북방수염하늘소의 침입공이 형성된 잣

나무와 일본잎갈나무의 주간부를 수거하여 실험실에서 

격리시켜 관리한 결과 두 이목 모두에서 성충이 우화하였

다. 잣나무에서 출현한 개체의 크기가 일본잎갈나무의 

것보다 다소 큰 것으로 조사되었다(Table 7). 잣나무에서 

우화한 성충의 두폭의 크기는 암컷의 경우 3.6 mm, 수컷

은 3.5 mm로 측정되었다. 일본잎갈나무의 경우 두폭은 

암컷이 3.0 mm, 수컷이 3.1 mm로 나타났다. Han et al. 
(2007)은 이목에 대한 언급은 없으나 두폭은 암컷이 3.4 
mm, 수컷이 3.3 mm로 보고하였다. 솔수염하늘소의 경우에

도 이목의 종류가 유충의 크기에 영향을 준다(Togashi et 
al., 2008). 자연에서 발육한 성충이 실내에서 유충시기부

터 잔가지로 된 이목으로 사육한 개체의 두폭(3 mm 이하) 
보다 훨씬 크다는 것을 알 수 있다(Tables 5 and 7). 원인 

중에 하나는 본 실험에서 실내사육 개체에게는 내수피가 

매우 얇아 유충의 먹이로서 질이 떨어지게 되는 직경 0.5- 
2 cm, 길이 5 cm의 이목이 공급되었기 때문인 것으로 

생각된다. 
자연에서 발육한 성충의 탈출공은 두폭의 크기와 비례

하여 잣나무에서 더 크게 형성되었다. 잣나무의 경우 탈출

공의 크기는 장경 6.3 mm, 단경 6.1 mm였다. 일본잎갈나

무에서는 장경 5.3 mm, 단경 5.1 mm로 나타났다(Table 8). 
실내에서 인위적으로 잣나무의 주간부에 유충을 이식한 

경우에는 탈출공의 크기가 장경 7.2 mm, 단경 6.9 mm로 

나타났다(Table 8). 자연 조건에서 형성된 탈출공의 크기

보다 인공접종한 것이 더 크게 형성되었다. 가능한 이유 

중에 하나는 인공접종의 경우 이식 유충의 수를 제한하게 

되며 정기적으로 충분한 양의 수분을 공급하게 된다. 또한 

나무좀과 같은 이종의 발생을 차단하여 충분한 양의 먹이

를 섭취 할 수 있는 조건이 주어지게 된다. 이에 따라 

유충이 최대한으로 성장할 수 있게 되었고 결과적으로 

큰 성충으로 우화하여 탈출공을 크게 형성할 수 있었던 

것으로 생각된다. 자연에서 북방수염하늘소의 탈출공 밀

도가 높은 고사목 주변에 이목을 쌓아두면 유인되는 성충

의 크기가 비교적 작은 것을 목격하게 된다. 자연에서는 

북방수염하늘소가 소나무, 잣나무, 곰솔(Kwon, 2006) 그
리고 일본잎갈나무에 서식한다는 것이 확실시 된다. 효과

적인 소나무재선충병의 방제체계를 확립하기 위해서는 

자연에서 상기 4종 이외에 여러 종류의 침엽수에 대한 

기주 또는 대체기주의 가능성에 대한 추가적인 조사가 

요구된다. 
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