
풀무치(Locusta migratoria) (Orthoptera: Acrididae)는 서식

밀도에 따른 반응 차이에 의해 형태와 생리적 기작이 서로 다른 

단독형과 군집형이 나타나는 다현현상(polyphenism)을 보이

는 곤충이고, 군집형이 나타나면 이들은 서로 집합행동을 보이

면서 떼를 지어 먹이를 찾아다니고 성충은 원거리 이동을 하면

서 농작물에 심한 피해를 입힌다(Tanaka and Zhu, 2005; Ernst 

et al., 2015).

풀무치는 국내에서는 역사 기록 이래 조선시대까지 군집형

이 몇 번 발생하였다고 추정되었으나, 과학적 수단을 이용한 조

사로 기록한 이후에는 단독형만이 관찰되어 왔다(Park et al., 

2010). 그런데, 2014년 8월 전라남도 해남에서 군집형으로 추

정된 풀무치가 대량으로 발생하여 주변 벼를 비롯한 벼과 식물

들에 피해를 입히고, 긴급하게 방제한 사건이 있었다(Lee et al., 

2016). 이후 대발생 피해에 대비하여 국내에서 풀무치에 대해 

처음으로 과학적 방법론을 이용하여 전남지역에 발생하는 풀

무치 형태 특징과 생태(Choi et al., 2017), 국내 분포 집단의 유

전 계통 분석(Kim et al., 2016; Lee et al., 2016, 2017), 표현형
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ABSTRACT: A meridic artificial diet, including whole milk powder, wheat bran, maize leaf powder, and sucrose as the main nutrients,

was tested for rearing Locusta migratoria (Orthoptera: Acrididae). When locusts were supplied with only the artificial diet over their entire

life cycle, a second generation was not produced. The same result was observed when the diet was supplied daily and fresh maize leaves

were supplied every other day. However, when the diet and fresh maize leaves were supplied alternately every other day, four 

generations of L. migratoria were produced. Fecundity in adults reared with the alternating diet was higher than that in adults supplied

with both the diet and maize leaves daily. These results indicate that this artificial diet could be used as a supplementary food for rearing

of L. migratoria.
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초 록: 풀무치[Locusta migratoria (메뚜기목: 메뚜기과)]를 사육할 때 보조먹이로서 전지분유, 밀기울, 옥수수잎 가루, 설탕을 주성분으로 한 혼합

인공사료를 제조하였다. 갓부화 약충에 인공사료만을 제공하여 성충 사망 때까지 사육하였을 때, 다음 세대 집단을 얻지 못했다. 인공사료를 매일

제공하면서 옥수수 잎을 하루걸러 제공하였을 때도 다음 세대 개체를 얻지 못했다. 그러나 인공사료와 옥수수 잎을 하루걸러 번갈아 제공하였을 

때는 이후 4세대까지 사육이 가능하였다. 성충의 생식력도 옥수수 잎과 인공사료를 매일 같이 제공한 경우보다, 두 먹이를 하루걸러 번갈아 제공

한 경우가 더 높았다. 이상의 결과로 본 연구에서 개발된 인공사료를 주먹이인 식물체의 보조먹이로 삼아 일정기간 풀무치 집단 유지에 이용할 수 

있을 것으로 추정되었다.

검색어: 풀무치, 인공사료, 옥수수, 먹이공급법
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에 따른 유전자 발현 차이(Jung et al., 2017; Lee et al., 2018) 등

의 연구가 진행되어 왔다. 한편, 풀무치는 국제적으로 인간이나 

가축의 대체식량으로 식용 가능한 곤충으로 평가되고 있고(Van 

Huis, 2013), 국내에서는 ‘곤충산업의 육성 및 지원에 관한 법률

(제12050호, 2013.8.13.)’ 농림축산식품부 시행령(2015.12.02.)

에 의해 학습·애완용 곤충종의 하나에 포함되어 있어, 익충으

로서 활용성도 검토되고 있다. 따라서 해충이나 익충으로서 풀

무치에 관련된 실내외 연구를 위해서 실험곤충으로 공급하거

나, 특정 개체군의 유전속성을 유지하기 위해서는 실내에서 지

속적으로 세대를 유지할 필요가 있다.

풀무치 세대유지를 위한 실내 사육에는 적절한 먹이를 공급

하는 것이 우선인데, 풀무치는 쌍떡잎식물 보다는 외떡잎식물

인 벼목(Poales) 벼과(Poaceae)에 속하는 많은 식물종과 사초과

(Cyperaceae)와 골풀과(Junaceae)에 속하는 몇 식물 종을 섭식

한다고 보고되었다(Bernays et al., 1976). 국내에서는 해남과 

무안에서 채집한 풀무치 집단이 벼과의 옥수수(Zea mays), 조

(Setaria italica), 기장(Panicum miliaceum)을 벼(Oryza sativa)

나 억새(Miscanthus sinensis) 보다 더 선호하였다는 보고가 있다

(Choi et al., 2017). 따라서 그간 실험 곤충 공급을 목적으로 실내

에서 증식되었던 풀무치는 Bromus (참새귀리속) catharticus, 큰

이삭풀(B. unioloides), 억새, 수수(Sorghum bicolor), 밀(Triticum 

aestivum), 오리새(Dactylis glomerata)의 신선한 잎이 제공되어 

왔다(Suzuki, 1978; Charlet et al., 1988; Hasegawa and Tanaka, 

1996; Shi et al., 2011; Nishide et al., 2015). 한편, 특이하게 쌍떡

잎식물로 당근(Daucus carota subsp. sativus) (Apiales: Apiaceae)

이나 콜리플라워(cauliflower, a cultivar of Brassica oleracea) 

(Brassicales: Brassicaceae) 잎이 제공되는 경우도 있었다(Gupta, 

1968; Rodgers et al., 2006).

본 연구실에서는 봄부터 가을 사이 풀무치 집단 유지를 위해 

생체량이 많은 이유로 옥수수를 야외에서 재배하여 그 잎을 주 

먹이로 제공하여 왔다. 그런데 우리나라와 같이 늦가을에서 봄

까지 야외에서 식물체를 쉽게 얻을 수 없는 시기에는 가온이 되

는 온실에서 식물체를 키워 공급하여야 한다. 그러나 이 기간 동

안은 경제적인 비용이 크게 투입되어 집단유지에 충분한 양의 

식물체를 얻기가 어려운 경우가 많기 때문에, 이 시기에는 부족

한 식물체 양을 보충할 수 있는 대체 먹이가 필요한 형편이다. 

이를 위해 대체먹이로 인공사료를 이용할 수 있다. 곤충의 인공

사료는 실험을 위한 집단 유지뿐만 아니라 곤충이 요구하는 영

양분을 파악하는데 이용되는데, 일반적으로 질소원(단백질, 유

리아미노산), 지질, 탄수화물, 비타민, 무기염류로 구성되어 제

작되고, 나비목, 파리목, 딱정벌레목 곤충에서 제일 많이 이용

되어 왔다. 인공사료는 성분이 모두 알려진 화합물로 구성된 경

우를 순수(holidic)사료로, 물을 제외한 다른 성분들의 화학적 

구성이 불확실한 경우를 oligidic사료, 순수사료와 oligidic사료

의 중간 정도로 하나 이상의 불확실한 성분이 포함된 경우를 혼

합 혹은 반합성(meridic or semi-synthetic)사료로 구분하여 왔

다(Singh, 1977; Cohen, 2003; Boo et al., 2005). 풀무치 인공사

료로는 갈대(Phragmites australis) (Poaceae)와 밀기울, 우유, 

효모, 설탕, 아스코빈산, 콜레스테롤, 무기염류 등을 기반으로 

조제되는 혼합사료(Howden and Hunter-Jones, 1958; Borisova, 

1966, 1969)와 셀룰로오스, 콜레스테롤, 설탕, 덱스트린, 카제

인, 펩톤 등으로 구성된 순수사료(Dadd, 1960a)가 보고되어 있

고, 영양분 요구도를 알기 위해 몇 가지 변형된 사료들이 시도

되었다(Dadd, 1960b, 1960c, 1961a).

이에 본 연구에서는 국내에서 풀무치를 실내에서 사육할 때 

겨울철에 식물체 먹이 공급이 충분하지 않을 경우, 보조사료로 

사용하기 위해 혼합 인공사료를 제작하고, 이 사료가 풀무치 발

육과 생식에 미치는 영향을 조사하여, 그 결과를 토대로 제작된 

인공사료를 공급하는 방법을 제시하였다.

재료 및 방법

실험곤충

풀무치는 2014년 8월 말 전남 해남에서 대발생한 풀무치 노

숙 약충을 채집하여 국립농업과학원 온실에서 옥수수 잎을 먹

이로 사육하여 증식한 집단을 2015년 1월 분양받아 경기도 수

원 소재의 국립식량과학원 중부작물부 곤충사육실(temperature 

30 ± 3℃, relative humidity 50 ± 20%, photo-regime 15h:9h = 

light:dark)에서 옥수수 잎으로 사육하였다. 여기에 2015년과 

2016년 각각 전라남도 무안에서 가을에 발생한 풀무치 성충들

을 채집하여 섞어 주었고 실내에서 집단을 유지하였다. 옥수수

는 봄부터 여름 사이에 포장에 일미찰 옥수수를 증식하였고, 늦

가을부터 초봄 사이에는 가온한 유리온실에서 유묘판에 여러 

사일리지용 옥수수 품종(주로 광평옥)을 증식하였다. 이른 봄과 

늦은 가을에 먹이가 부족한 때는 하천 변에 자라는 갈대나 가을

에 파종한 밀 잎을 제공하였다. 식물체는 잎을 잘라 증류수에 

담가 제공하였다. 성충 사육용 아크릴상자(57 × 40 × 35 cm)에

는 산란용 흙을 담은 원형 산란통(103 mm in internal diameter, 

78.6 mm in height) (SPL Life Sciences, Korea)을 넣어주었다. 

산란에 사용한 흙은 사질토를 야외에서 채취하여 2 mm 체로 거

르고 여기에 모래를 1:1 비율로 섞어 만들고, 고압멸균기(Dasol, 

Korea)에서 살균하였다. 흙은 6~10% 정도의 수분 함유량을 갖

게 하였다. 산란이 확인된 산란통은 사육상자에서 꺼내 밀폐형 
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뚜껑(101 mm in internal diameter, 32.5 mm in height) (SPL Life 

Sciences, Korea)을 덮은 다음, 같은 사육실 안에 부화할 때까지 

보관하였다. 부화한 유충들은 사육실 안에서 망실(90 × 110 × 

110 cm)에 넣고 옥수수 잎을 제공하여 성충 때까지 사육하였다.

인공사료

풀무치 인공사료는 Singh (1977)의 서적에 요약하여 수록되어 

있는 여러 연구자들 중 1~2세대 풀무치 사육에 성공한 Borisova 

(1966, 1969)의 사료조성을 참고하여, 몇 차례 성분과 조성 변

경을 거쳐 국내에서 쉽게 구할 수 있는 재료들을 이용하여 혼

합사료로 제조하였다(Table 1). 참고한 두 보고의 사료 구성성

분에는 한천(agar), 밀기울(wheat bran)과 효모(yeast), 갈대 잎 

가루, 카제인(casein) 혹은 전지분유(whole milk powder), 녹말

(starch), 콜레스테롤(cholesterol)과 아스코빈산(ascorbic acid)

이 있었는데, 본 연구에서는 식물체 영양원으로 갈대 잎 가루 대

신에 처음에 거대억새(Miscanthus sacchariflorus cv, Goedae 1) 

(Poaceae) 잎과 줄기를 말려 만든 가루를 제공하였으나, 곰팡이

가 쉽게 생겨, 후에 실내에서 먹이로 주는 옥수수(Zea mays) 

(Poaceae)의 말린 잎 가루로 대체하였다. 효모는 처음 검토된 

사료 조성들에서는 포함시켰는데, 이 성분이 포함된 인공사료

를 잘 먹지 않는 것이 관찰되어 이후 제외하였다. 이와 같은 현

상은 Dadd (1960a)의 연구에서 보고된 바 있다. 카제인은 사료 

개발 초기 단계에 사용하였으나 이후에 가격이 저렴하고 지질 

성분을 제공할 수 있는 전지분유로 교체하였다. 이외에 설탕

(sucrose), 무기염류(Wesson’s salt mixture), 아스코빈산, 콜레

스테롤을 초기 조성부터 포함하였고, 항균제로 메틸파라벤

(methyl-p-hydroxybenzoate)를 넣어주었다. 옥수수 잎 가루는 

4월 말에 일미찰을 파종하여 재배하였는데, 출사기 직전의 잎

을 수확하여 55℃ 건조기(Dasol, Korea)에서 며칠 동안 충분히 

건조한 후에 분쇄기로 분쇄하고 500 µm 체로 걸러 가루를 얻

었다. 인공사료는 증류수에 한천 가루를 타서 끓이고, 거기에 

다른 성분들을 모두 넣어 믹서를 이용하여 섞었다.

먹이 처리와 발육 조사

첫 번째 실험으로 실험곤충 유지 환경에서 옥수수 잎을 먹이

로 제공하면서 사육하는 실험곤충 발육특성을 조사하였다. 약충 

39마리를 개체별로 사육하였는데, 사각폴리스티렌 용기(72 × 

72 × 200 mm) (SPL Life Sciences, Korea)에 갓부화한 약충 한 

마리를 넣고, 옥수수 잎을 증류수가 담긴 소형 용기에 꽂아 먹

이로 제공하였다. 성충 우화 때까지 매일 조사하여 약충기간과 

우화율을 산출하였다. 성충의 경우에는 유지 집단에서 갓우화

한 성충 한 쌍을 소형 아크릴 사육상자(20 × 20 × 20 cm) (Gaia, 

Korea)에 방사하고, 옥수수 잎을 증류수가 담긴 삼각플라스크

에 꽂아 제공하였다. 30쌍 반복 처리하였다. 사육상자 안에는 

매일 산란통을 넣어 산란하도록 하였고, 다음날 산란통을 꺼내 

같은 사육실 안에서 산란통 흙속의 알이 부화할 때까지 두었다. 

부화가 확인된 통은 일주일 후 흙을 해체하면서 알주머니에 남

은 부화하지 못한 알 수를 기록하였다. 부화가 확인되지 않은 

통은 같은 환경에서 추정되는 알 발육기간 일주일 후에 산란통 

안의 흙을 해체하면서 알주머니를 확인하고, 발견된 알주머니

는 해체하여 알 수를 기록하였다. 처리된 성충쌍 수에 대한 부

화한 약충을 생성한 성충쌍의 비율로 성충의 교미율을 계산하

였다. 이외에 암수 수명, 암컷당 산란한 알주머니수, 알주머니

당 알수, 알주머니당 부화한 약충 수, 부화율을 산출하였다.

두 번째 실험으로, 약충 발육과 성충 생식에서의 인공사료의 

적합성을 검정하기 위해 갓부화 약충에 인공사료만을 매일 제

Table 1. Composition of a meridic diet used for rearing Locusta migratoria

Ingredient Amount %

Whole milk powder (Seoul Dairy Cooperative, Korea) 20 g 13.20

Wheat bran (purchased from local market) 40 g 26.40

Maize leaf powder (self-made after drying leaves at 55℃) 20 g 13.20

Sucrose (Samyang Corporation, Korea) 40 g 26.40

Wesson’s salt mixture (Bio-Serv, USA) 12.5 g   8.25

Ascorbic acid (Duksan Pure Chemicals Co. Ltd., Korea) 1.0 g   0.66

Cholesterol (90%) (Wako Pure Chemical Industries Ltd., Japan) 1.5 g   0.99

Methyl-p-hydroxybenzoate (Sigma-Aldrich, USA) 1.5 g   0.99

Agar (Duksan Pure Chemicals Co. Ltd., Korea) 15 g   9.90

Distilled water 750 ml
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공한 것과, 인공사료는 매일 제공하면서 옥수수 잎을 하루 간격

으로 제공한 것, 옥수수 잎과 인공사료를 하루씩 번갈아 제공한 

것의 세 종류 처리를 하였다. 각 처리를 위해 실내 유지집단에

서 갓부화한 약충을 무작위로 선택하여 사육상자(30 × 25 × 30 

cm)에 넣고 먹이를 넣어주었다. 인공사료는 20 × 30 × 6 mm 크

기로 잘라 페트리접시에 3~4개씩 담아 제공하였고, 옥수수 잎

을 증류수가 담긴 삼각플라스크에 담아 제공하였다. 인공사료

만을 매일 제공한 처리는 약충 20마리를 한 상자에 넣어 사육하

였는데, 3반복으로 수행하였다. 인공사료를 매일 제공하면서 

옥수수 잎을 하루걸러 제공하는 처리는 약충 32마리를 한 사육

상자에 넣어 사육하였고, 하나의 반복만 처리하였다. 인공사료

와 옥수수 잎을 하루걸러 번갈아 제공한 처리는 약충 30마리를 

사육상자에 넣어 사육하였고 하나의 반복만 처리하였다. 사육 

환경은 실내 유지집단과 동일한 조건을 제공하였다. 성충이 우

화하였을 때에는 사육상자 안에 산란통을 넣어 산란하도록 하

였고, 산란이 확인된 통은 상자에서 빼내 약충이 부화할 때까지 

두었다. 사육 시작 후 사망한 약충 수와 우화한 성충 수를 모든 

성충이 사망할 때가지 매일 조사하였다. 우화율과 약충기간은 

처리별로 우화한 개체들을 반복수로 하여 계산하고, 처리 사이

에 비교하였다. 각 처리에서 산란된 알주머니수와 우화한 암컷 

수당 산란된 알주머니수, 각 처리에서 부화한 전체 약충 수, 알

주머니당 부화한 약충 수, 투입된 약충에 대한 다음 세대 약충 

수 비율을 증식율(growth ratio)을 계산하여 표현하였다.

세 번째 실험으로, 옥수수 잎과 인공사료를 하루씩 번갈아 

제공하면서 사육했던 방식만을 사용하여 세대를 계속하여 실

험하였다. 먼저 2세대 처리는 앞 실험(1세대) 처리에서 수일에 

걸쳐 부화한 약충들 중 41마리를 부화 후 바로 한 상자에 넣어 

같은 방식으로 사육하였다. 이후 3세대와 4세대 처리는 각각 이

전 세대에 부화한 약충들 중 처리 이전에 사망한 약충을 제외한 

모든 약충을 한 상자에 넣어 사육하였다. 세대별 발육 비교를 

위해, 각 처리별로 우화율, 전체 알주머니수, 암컷당 알주머니

수, 알주머니당 알 수, 각 처리에서 부화한 전체 약충 수, 알주머

니당 부화약충 수, 부화율, 증식율을 계산하였다.

네 번째 실험으로, 성충 발육과 생식에 대한 먹이 공급방식

의 직접적 효과를 알기 위해 옥수수 잎으로 키우는 실내 유지집

단에서 갓우화한 성충을 우화 당일 무작위로 선택하여 아크릴 

사육상자(57 × 40 × 35 cm)에 10쌍을 넣고 사육하였다. 먹이 처

리로는 인공사료와 옥수수 잎을 하루씩 번갈아 제공하는 것과 

두 사료를 같이 매일 제공하는 두 가지 방식을 적용하였다. 성

충이 모두 사망할 때까지 조사하여 암수의 수명, 산란횟수, 알

주머니당 알 수, 알의 부화율을 계산하였다. 모든 실험은 실험

곤충집단 유지를 하는 같은 사육실 안에서 수행되었다.

통계처리

약충기간, 알주머니당 알 수, 알주머니당 부화약충 수, 부화

율, 암수 수명과 같이 사료 공급방식 처리들 사이에 결과 자료

들이 반복을 갖는 경우, SAS Proc GLM으로 분산분석으로 검

정한 후, 처리 사이의 유의성은 95% 신뢰수준에서 Tukey 검정

으로 비교하였다. 우화율과 암컷당 산란한 알주머니 수, 산란횟

수와 같이 반복이 없는 결과의 경우에는, 처리집단들이 동등한 

결과를 산출한다는 가정 하에 SAS Proc FREQ로 카이제곱 검

정을 하였다(SAS intitute, 2008).

결과 및 고찰

인공사료를 이용하여 풀무치를 사육한 결과와 간접적인 비

교를 하기 위해, 풀무치 실내유지집단에 제공하는 먹이인 옥수

수 잎으로 풀무치를 사육하여 얻은 발육특성을 구하였다. 풀무

치 약충을 30℃ 곤충사육실에서 옥수수 잎을 먹이로 하여 개체

별로 사육하였을 때, 평균 우화율은 61.5%, 발육기간은 약 31

일로 나타났다. 또 성충을 한쌍씩 교미시켰을 때, 교미율은 약 

63%, 암수 수명은 약 54~69일, 암컷당 산란한 알주머니수는 평

균 3.8개, 알주머니당 알수는 약 54개, 부화율은 약 40%로 나타

났다(Table 2).

인공사료와 옥수수 잎 두 가지를 제공하면서 약충을 집단사

육한 결과에서, 약충 기간은 인공사료와 옥수수 잎을 하루씩 번

갈아 제공한 처리에서 가장 빨랐다. 이에 비해 인공사료를 매일 

제공하고 잎을 하루걸러 제공하여 사육한 집단의 약충 기간은 

유의한 차이를 보이며 약간 길었다(Table 3). 두 처리는 옥수수 

잎만으로 사육한 경우와 크게 다르지 않았다(Table 2). 그러나 

인공사료만을 제공한 처리에서는 다른 두 처리에 비해 약충기

간이 약 2배 길어 발육속도가 늦은 결과를 보였다(Table 3). 이

들 약충들의 우화율은 세 처리 모두 30% 이하로 옥수수 잎으로 

사육한 경우보다 훨씬 낮았고 특히 인공사료만을 제공한 집단

은 다른 두 처리에 비해 1/2로 정도로 낮았으나, 처리 사이에 유

의한 차이는 나타나지 않았다(Tables 2, 3). 인공사료만을 제공

한 집단에서 우화한 암컷들은 사망 전까지 모든 개체가 산란하

지 못했다. 인공사료를 매일 제공하고 옥수수 잎을 하루걸러 제

공한 처리에서 우화한 암컷들은 4마리였고, 이들이 사망 전까

지 전부 3개의 알주머니를 비정상적으로 사육상자 바닥에 산란

하였다. 이 알주머니를 흙에 묻어 발육시켰으나 모두 부화하지 

못했다. 인공사료와 옥수수 잎을 하루씩 번갈아 제공한 처리에

서는 4개의 알주머니가 산란통 안에 정상적으로 산란되었고, 

여기서 부화한 약충 수는 알주머니당 평균 16개로 옥수수 잎으
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로 키운 성충이 낳은 알주머니의 부화 약충 수에 비해 적었다

(Tables 2, 3). 자손 수는 투입된 어미세대 약충 수에 비해 2.1배 

증식율을 보였다.

세대를 연속하여 인공사료와 옥수수 잎을 하루걸러 번갈아 

먹인 실험에서 약충들의 우화율과 암컷당 산란된 알주머니 수

는 옥수수 잎으로 키운 약충들에 비해 크게 낮았는데, 세대 간

에 유의한 차이는 없었다(Tables 2, 4). 알주머니당 알수나 부화

약충 수, 부화율도 세대 간 유의한 차이는 없었고, 부화약충 수

와 부화율은 옥수수 잎만으로 키운 성충들 보다 약간 높은 편이

었다(Tables 2, 4). 각 세대집단에서 증식율은 1.70 이상으로 1

세대와 마찬가지로 2세대부터 4세대까지 모두 다음 세대 개체

수가 증가하였으나, 세대 진전에 따라 감소하는 경향이었다

(Table 4).

옥수수 잎을 먹여 키운 약충으로부터 우화한 성충에 먹이를 

옥수수 잎과 인공사료를 하루걸러 번갈아 주었을 때, 두 사료를 

동시에 매일 계속 주었던 처리보다 암컷 수명은 유의하게 길었

고, 산란횟수도 유의하게 많았다. 알주머니당 알 수는 처리 간

에 유의한 차이는 없었으나, 부화율은 먹이를 번갈아 먹인 처리

Table 2. Developmental and reproductive characteristics of nymphs and adults of Locusta migratoria  individually reared on maize leaves 
at 30°C

Characteristics Data

Emergence rate of nymph (%)a 61.5

Nymphal period (day)        31.0 ± 3.8 (24)*

Female ratio 0.57

Adult mating rate (%)a 63.3

Adult longevity (day) female 53.7 ± 34.0

                                    male 69.3 ± 53.2

No. of egg pod laid per female 3.8 ± 4.2

No. of egg per pod 54.4 ± 12.8

No. of nymph hatched per pod 21.8 ± 18.7

Hatching rate (%) 40.4 ± 32.9

aThirty nine neonate nymphs and thirty pairs of adults were treated.
*Number in parentheses indicates the number of adult emerged.

Table 3. Developmental and reproductive characteristics of Locusta migratoria  supplied with an artificial diet and maize leaves, up to adult
mortality

Characteristics

Diet supply type

Only artificial diet daily
Artificial diet daily, and maize 

leaves every other day

Artificial diet and maize leaves 

alternately every other day

No. of nymphs released 20 32 30

Replicates 3 1 1

Nymphal period (day)a        61.4 ± 3.0a (8)*       32.4 ± 2.5b (9)       28.5 ± 1.2c (8)

Emergence rate (%)b 13.3 ± 7.6 28.1 26.7

No. of female emerged per cage 1.0 ± 1.0 4 5

Female ratio 0.31 ± 0.34 0.44 0.63

Total No. of egg pod laid 0 3 4

No. of egg pod laid per female 0 0.75 0.80

Total No. of nymph hatched - 0 63

No. of nymph hatched per pod - -     15.8 ± 5.9 (4)

Growth ratio - - 2.1

ANOVA aF2,22 = 470.47, P < 0.0001. The means were compared with Tukey’s HSD test at 95% confidence level. Chi square test bχ2 = 5.89, P = 0.0528.
*Number in parentheses indicates the total number of adult emerged in the treatment.
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에서 유의하게 높았다(Table 5).

이상의 결과에서 본 연구에서 개발한 인공사료만을 먹이로 

제공하면 풀무치 약충의 일부가 성충까지 발육이 가능하나, 약

충이 정상적으로 발육하지 못하고 성충도 생식이 가능하지 않

을 정도로 영양원을 공급할 수 없다는 것이 나타났다(Table 3). 

따라서 본 연구에서 개발된 인공사료가 풀무치 누대 사육을 위

한 대체먹이로 사용할 수 없다고 결론지었다. 그러나 인공사료

와 옥수수 잎을 하루걸러 번갈아 제공했던 경우는 약충의 발육

과 성충의 생식에 치명적인 장애를 일으키지 않았고, 같은 먹이 

공급방식으로 적어도 4세대를 유지할 수 있는 것으로 나타났다

(Tables 3~5). 이 결과에 따라 본 연구에서 개발된 인공사료로 

풀무치 발육과 생식에 필요한 영양원을 어느 정도 공급할 수 있

고, 식물체 먹이를 이용하는 동안 보조사료로 사용할 수 있다고 

판단되었다. 즉, 식물체 공급이 원활하지 않은 시기에 인공사료

를 식물체와 번갈아 제공하면 식물체 공급량을 줄이면서 상당 

기간 실내 집단을 유지할 수 있을 것으로 판단되었다.

합성사료를 통해 풀무치 약충 발육에 필요한 것으로 연구된 

영양성분들 중, 정상적인 발육을 위해 지질 성분들이 필요한데

(인공사료 건물중당 0.5~2.5%), 특히 불포화지방산 중 리놀레

산(linoleic acid) 혹은 리놀렌산(linolenic acid)이 적정량(0.08~ 

0.56%) 반드시 필요하고, 이에 더해 소량의 포화지방산이 요구

된다고 보고되었다(Dadd, 1960a, 1961b). 스테롤(sterol) 성분

들도 적정량(0.03~0.08%) 요구되며, 스테롤 중에는 콜레스테롤

과 cholesteryl acetate, 베타시토스테롤(β-sitosterol), dihydro-

Table 4. Developmental and reproductive characteristics of Locusta migratoria  supplied with an artificial diet and maize leaves alternately 
every other day through successive generations

Characteristics
Generation

2nd 3rd 4th

Total No. of nymph released 41 106 260

Emergence rate (%)a 19.5 26.4 13.1

Female ratio 0.38 0.39 0.41

Total No. of egg pod laid 4 10 11

No. of egg pod laid per femaleb 1.33 0.91 0.79

No. of egg per podc       33.5 ± 5.4 (4)*         33.0 ± 18.1 (10)       55.1 ± 28.9 (8)

Total No. of nymph hatched 106 264 442

No. of nymph hatched per podd       26.5 ± 18.0 (4)         26.4 ± 19.4 (10)       31.4 ± 22.7 (8)

Hatching rate (%)e       74.3 ± 49.5 (4)         69.7 ± 38.7 (10)       56.3 ± 37.4 (8)

Growth ratio 2.59 2.49 1.70

Chi square test aχ2 = 4.50, P = 0.1054; bχ2 = 0.16, P = 0.9235. ANOVA cF2,19 = 2.63, P = 0.0981, dF2,19 = 0.15, P = 0.8595, eF2,19 = 0.36, P = 0.7027.
*Number in parentheses indicates the number of soil base oviposited.

Table 5. Longevity and reproductive characteristics of Locusta migratoria  adults supplied with an artificial diet and maize leaves within 
one cage

Characteristics

Diet supply type

Artificial diet and maize leaves 

alternately every other day
Both artificial diet and maize leaves daily

Introduced pair No. 10 10

Longevity (day) femalea   52.2 ± 23.1a   30.0 ± 15.8b

                           maleb   31.3 ± 12.6a   38.6 ± 25.7a

Total oviposition frequency* 15 5

No. of egg laid per podc   41.7 ± 11.6a   54.0 ± 25.9a

Egg hatching rate (%)d   67.2 ± 21.4a   39.8 ± 21.1b

ANOVA aF1,17 = 6.10, P = 0.0244; bF1,18 = 0.65, P = 0.4307; cF1,18 = 2.25, P = 0.1511; dF1,18 = 6.15, P = 0.0233. The means were compared between 
the two treatments with Tukey’s HSD test at 95% confidence level.
*Chi square test χ2 = 5.00, P = 0.0414.
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cholesterol이 영양원으로 이용될 수 있다고 보고되었다(Dadd, 

1960b). 탄수화물은 셀룰로오스와 같은 비소화성 탄수화물 이

외에, 소화성 탄수화물이 적정량(13~26%) 필요하며 여기에 포

도당(glucose), 엿당(maltose), 마노스(mannose), 젖당(lactose)

와 같은 6탄당의 단당류와, 여러 올리고당, 덱스트린(dextrin)

과 녹말의 다당류가 이용될 수 있다고 하였다(Dadd, 1960c). 또 

비타민 B군의 성분들 중 B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9도 필

요할 것으로 추정되었다(Dadd, 1961a). 또 무기염 혼합물이 

1~2% (최대 11%) 필요하고, 단백질은 카제인, 펩톤(peptone), 

달걀흰자단백질(egg albumen)과 같은 여러 종류의 단백질원

이 함께 제공되어야만 발육이 가능하며, 단백질 대신에 아미노

산 혼합물을 제공하는 것으로는 발육이 불가능하다고 하였다

(Dadd, 1961b).

본 연구의 인공사료는 기존 연구에서 보고된 반합성 인공사

료에 포함된 성분들이 공통적으로 포함되어 있고, 별도로 본 연

구의 인공사료에 식물체원으로 포함시킨 옥수수 잎에도 탄수화

물, 단백질, 지질이 모두 포함되어 있다(Borisova, 1966, 1969; 

Li et al., 2014; Table 1 in this study). 또 지질 성분 중 필수 영양

원인 리놀레산이나 리놀렌산과 같은 불포화지방산도 본 연구

와 참조된 인공사료의 밀기울과 전지분유에 포함되어 있다

(Borisova, 1966, 1969; Stevenson et al., 2012; Pereira, 2014; 

Kumar and Krishna, 2015). 따라서 본 연구의 인공사료는 풀무

치 발육에 필요한 영양성분들을 어느 정도 갖추고 있었다고 생

각될 수 있다. 그러나 인공사료만으로 사육을 할 수 없었던 원

인에는, 아직 보고되지 않은 성분들이 있거나 혹은 이들 영양원

들의 함량과 조성에 불균형인 것이 가정되었다. 실제 현재까지 

풀무치를 소재로 한 여러 분야의 과거 연구들에서 인공사료만

을 이용하여 세대를 유지하여 실험곤충을 공급한 경우는 발견

할 수 없다. 대개의 경우 식물체만을 먹이로 공급하거나(Suzuki, 

1978; Charlet et al., 1988; Hasegawa and Tanaka, 1996; Shi et al., 

2011), 식물체에 더해 밀기울을 같이 제공하여 왔다(Hamouda 

et al., 2009; Dehghani et al., 2011; Guo et al., 2011; Nishide et 

al., 2015; Hamouda and Tanaka, 2016). 혹은 밀 잎에 더해 밀기

울과 옥수수기름, 비타민으로 구성된 인공사료(Tu et al., 2012)

를 먹이기도 하였다. 혹은 동결건조된 밀 유묘가 대체사료로 연

구된 적도 있었으나(Louveaux et al., 1980), 그 이후 같은 기술

로 사육한 사례를 보인 적은 없었다. 이런 결과들은 인공사료 

개발이 시도되기는 하였으나, 그 인공사료로 세대를 유지하면

서 만족할 만한 실험곤충 수를 공급하기에 적당하지 않았던 것

이 원인으로 추정된다. 즉 향후 개선된 인공사료를 개발할 필요

성을 나타냈다.

한편, 인공사료를 매일 제공하면서 옥수수 잎을 하루걸러 제

공하거나 두 사료를 매일 제공했던 경우들은 두 사료를 하루걸

러 번갈아 제공한 경우에 비해 약충의 발육기간과 성충의 생식

력이 떨어지는 것으로 나타났다(Tables 3, 5). 이는 두 사료가 

동시에 존재하는 경우, 풀무치는 옥수수 잎 보다는 인공사료를 

선택하여 섭취하였을 가능성이 높은 것을 제시하였다. 또 그 경

우에 인공사료를 상대적으로 많이 섭취하여 생긴 영양분 부족

이나 불균형을 옥수수 잎 섭취를 통해 보상하지 않았다고 추정

되었다. 두 사료가 같이 있는 경우 인공사료를 선택하여 섭식하

는 것은 인공사료 안의 섭식자극제가 원인일 수 있는데, 풀무치

에 대해서는 단당류와 이당류가 섭식자극에 매우 큰 영향을 주

고, 이외에 아미노산 중의 l-proline과 serine이 섭식자극 역할

을 한다는 보고가 있다(Cook, 1977). 따라서 본 연구에서 사용

된 인공사료 성분으로 제공된 설탕이 강한 섭식자극 효과를 주

었을 것으로 추정되었다(Table 1). 그러나 본 연구와 관련된 실

험에서 상세한 먹이선택 빈도나 시간과 같은 행동을 관찰하거

나 섭취된 먹이양과 배설물 양을 측정하지 않았기 때문에, 이 

결과의 원인에 대해 합리적으로 추정할 수는 없다. 앞으로 풀무

치의 영양원 요구도와 섭식자극 요인에 따른 섭식행동을 자세

히 연구하여 먹이원 공급 방식에 대한 자세한 근거를 마련할 필

요가 있다.

결론으로, 풀무치 보조사료로서 본 연구에서 개발된 혼합 인

공사료를 사용할 경우, 식물체 먹이와 하루걸러 번갈아 먹이는 

방식으로 적어도 4세대 이상 집단 유지가 가능한 것을 보였는

데, 앞으로 인공사료만으로 세대를 어느 정도 유지할 수 있을 

사료 조성에 대해 더 검토가 필요하다.
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