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서     론

굼벵이류 (white grubs) 곤충은 오래 전부터 우리나라에

서 간질환 치료제로 사용되어 왔으며 항암효과 및 세균 활

성 효과가 있는 것으로 알려져 있다 (Kim and Kang, 2006). 

굼벵이류는 전 세계적으로 3만 종 이상이 분포하고 있다 

(Mittal, 2000). 국내에서 약용으로 사용되는 굼벵이 종

류는 8종이 기록되어 있으며 흰점박이꽃무지 (Protaetia 

brevitarsis seulensis)는 우리나라 곤충 중 약용으로 가장 널

리 사용되고 있다 (Shin, 1986). 흰점박이꽃무지로부터 유래

한 다양한 유용물질의 발견으로 인해 여러 분야에서 흰점박

이꽃무지가 이용되고 있고 단백질 대체 자원으로 주목받고 

있어 최근에는 사육 농가가 늘어나고 있는 추세이다. 농가에

서 흰점박이꽃무지 사육 시 경제성과 사육 공간의 활용성을 

높이기 위해 좁은 공간에 높은 밀도로 곤충을 사육하는 경

우가 많다 (Riddick and Wu, 2015). 그러나 한정된 공간에서 

높은 밀도로 곤충을 사육할 경우 각종 곤충 병원성 질병에 

감염될 확률이 높아지고, 감염 시 다른 개체로 쉽게 확산되

어 집단 폐사 확률도 높아진다.
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fungi)는 전 세계적으로 약 700종이 있으며 대표적인 곤

충 병원성 곰팡이로는 Beauveria bassiana, Metarhizium 

anisopliae, Lecanicillium lecanii 등이 있다 (Goettel et al., 

2005). 이 중 녹강균 (Metarhizium anisopliae)은 토양에 존

재하는 곰팡이로 약 200여 종의 곤충에서 질병을 일으키는 

병원균으로 알려져 있다 (Roberts and St. Leger, 2004). 짙은 

녹색을 띠는 녹강균의 포자는 곤충의 기문이나 체벽을 통

해 곤충의 체내로 침입한다. 곤충 병원성 곰팡이는 곤충 큐

티클을 뚫을 수 있는 단백질 분해 효소 (protease), 키틴 분해 

효소 (chitinase), 지방 분해 효소 (lipase) 등을 포함하는 여러 

가지의 분해 효소를 생산하여 곤충의 체벽을 통과해 곤충의 

체내로 들어간다 (Saleem and Ibrahim, 2019). 

곤충 병원성 곰팡이의 성장과 독성은 온도, 습도, 영양분, 

pH 등에 영향을 받는다 (Athanassiou et al., 2017; Indriyanti 

et al., 2017). 특히 곤충 병원성 곰팡이의 포자는 높은 온도

에 대한 안정성을 보이며 (Lee et al., 2017), 파밤나방과 배추

좀나방에 대해 온도와 습도가 증가할수록 높은 치사율을 보

이는 것으로 나타났다 (Lee and Park, 2015). 곤충 병원성 곰

팡이는 주로 해충에게 생물적 방제제로 사용하기 위한 연구

가 다양하게 이루어지고 있으나 (Shah and Pell, 2003; Anand 

et al., 2009; Erler and Ates, 2015), 곤충 대량 사육 시설에

서 발생하는 곤충 병원성 곰팡이 발생 환경 조건에 대한 연

구는 현재 부족한 실정이다. 따라서 이 연구에서는 대표적인 

약용 곤충인 흰점박이꽃무지에 대해 온도, 습도 조절을 통한 

녹강병의 발생률을 비교하고, 흰점박이꽃무지 유충의 녹강

균에 대한 노출 시기에 따른 민감도를 알고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 곤충 및 균주

실험에서 사용된 흰점박이꽃무지 유충은 국립농업과학원 

곤충산업과에서 분양받아 사용하였다. 분양받은 유충의 사

육 조건은 온도 25℃, 상대습도 60% 조건에서 참나무 발효 

톱밥을 먹이로 공급하여 사육하였다. 사육 환경에 따른 곰팡

이 병원성 검정을 위해 흰점박이꽃무지 3령 유충을 사용하

였으며 유충의 무게는 개체 간의 편차를 줄이기 위해 1.5(±

0.1) g의 유충을 사용하였다. 

곤충 병원성 곰팡이인 녹강균 (Metarhizium anisopliae)

은 국립농업과학원 미생물은행 (Korean agricultural culture 

collection, KACC)에서 분양받아 사용하였다 (KACC 

40969). 배양받은 균주는 SDAY (Sabouraud Dextrose Agar 

Yeast) 배지에 계대 배양하여 25±2℃ 조건에서 4주간 배

양한 뒤 사용하였다. 배양된 곰팡이 포자는 멸균수와 0.02% 

Tween 20을 혼합하여 포자현탁액으로 만들어 사용하였다. 

포자현탁액은 발효 톱밥 100 g에 5× 106 conidia mL-1의 농

도로 1 mL씩 처리하여 유충 1개체씩 넣어 사육하였다. 대조

구에는 1 mL의 Tween 20을 처리하였다. 곰팡이 처리 후 1주 

이후부터 녹강균 감염이 나타나기 시작하여 4주 동안 녹강

균에 의해 죽은 유충의 치사율과 최초 감염 시기를 관찰하

였다. 온도 실험의 경우 20℃, 30℃에서 실험기간인 4주 동

안 녹강균 감염이 나타나지 않아 추가로 8주까지 관찰하였

다. 유충의 녹강균 감염 여부는 녹강균 감염 단계에 따라 조

금씩 달랐으나 유충의 몸이 딱딱하게 굳은 채로 죽거나 충

체에 녹색의 녹강균 포자가 형성되어 있는 경우로 판단하였

다 (Fig. 1). 각 실험구별로 10개체씩 3반복하였다.

2. 사육 환경 조건에 따른 녹강균의 병원성

흰점박이꽃무지 사육 온도 변화에 따른 녹강균의 병원

성 실험은 20℃, 25℃, 30℃의 조건에서 수행되었으며, 온

도를 제외한 사육 환경은 동일한 조건 (상대습도 50%, 톱

밥수분함량 60%)에서 실험이 수행되었다. 온도 조절은 실

험하는 방 (450 × 280 cm)안의 온도를 냉난방기를 이용하여 

Fig. 1. Process of Metarhizium anisopliae infection of Protaetia brevitarsis seulensis.
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조절하였다. 사육통에 녹강균을 처리한 발효톱밥과 흰점박

이꽃무지 3령 유충을 넣어 사육하였고 1개체씩 각각 개별 

사육하였으며 10개체씩 3반복하여 진행하였다. 

상대습도 (Relative humidity, RH) 변화에 따른 녹강균의 

병원성 실험은 온도 25℃, 수분함량이 50%인 발효 톱밥

의 조건에서 수행되었다. 뚜껑에 통기구 (hole size: 40 mm, 

mesh: 0.053 mm)가 있는 개별 사육통 (100 × 40 mm, SPL)

에 녹강균이 처리된 발효 톱밥과 3령 유충을 함께 넣고 

RH 40%, RH 50%, RH 60%, RH 70%에서 녹강균에 의한 

유충의 치사율을 확인하였다. 상대습도 조절은 리빙 박스 

(60× 40× 30 cm)안에 녹강균을 처리한 유충 사육통을 넣

은 뒤 각각의 리빙 박스 안에 가습기를 설치하여 습도를 

조절하였다. 실험 설정 습도보다 상대습도가 높을 경우 가

습기가 자동으로 작동을 멈출 수 있도록 단상전자접촉기 

(LS 산전, GMC-30P2)를 이용한 컨드롤러를 제작하여 습

도를 조절하였다.

발효 톱밥 수분함량에 따른 녹강균의 병원성 실험은 온

도 25℃, 상대습도 60% 조건에서 톱밥 수분함량을 40%, 

50%, 60%로 조절하여 수행하였다. 발효 톱밥 수분함량 

40%는 실험에서 사용된 발효 톱밥을 물과 섞기 전의 상

태로 입자가 날릴 정도로 건조한 상태이며, 톱밥 수분함

량 60%는 한 손으로 꼭 쥐었다 놓았을 때 발효 톱밥이 뭉

쳐진 형태로 일반적으로 유충 사육 시 사용되는 톱밥이

다. 녹강균이 처리된 발효 톱밥에 3령 유충을 넣어 실험하

였으며, 발효 톱밥의 수분함량은 토양 수분함량 측정기를 

이용하여 측정하였다. 실험 중에 손실되는 톱밥의 수분은 

3~4일 간격으로 확인하였고 건조한 톱밥은 유충의 배설

물과 함께 80% 이상 제거한 뒤 각 조건의 수분함량에 맞

추어 제조한 톱밥을 사육통에 추가로 제공하여 실험 조건

을 유지하였다.

녹강균에 대한 노출 시기에 따른 흰점박이꽃무지의 민

감도 실험은 온도 25℃, 상대습도 60%, 톱밥 수분함량 

50% 조건에서 수행되었다. 녹강균에 대한 노출 시기를 다

르게 하기 위해 흰점박이꽃무지의 1령, 2령, 3령 유충으로 

단계를 나누어 실험하였다. 녹강균이 처리된 발효 톱밥에 

각 단계의 흰점박이꽃무지를 함께 넣어 녹강균에 의한 치

사율을 측정하였다. 모든 실험에서 처리구와 동일한 사육 

환경 조건으로 대조구에 대한 실험을 함께 수행하였으며, 

10개체씩 3반복하였다.

3. 데이터 분석

사육 환경 조건에서 녹강균 처리에 따른 흰점박이꽃무

지의 치사율을 비교하기 위해 one-way ANOVA 분석을 통

해 각 평균 간의 유의성을 비교하였으며 (PAST, version 

2.17c. Hammer et al., 2001), p<0.05 수준에서 Tukey’s 

HSD test를 이용하여 그룹 간의 유의성 차이를 검증하였

다. 결과에서 흰점박이꽃무지 유충의 치사일은 평균±표준

편차 (SD), 치사율은 평균±표준오차 (SE)로 표기하였다.

결     과

1. 사육 온도 조건에 따른 녹강균의 병원성

사육 온도에 따른 녹강균의 병원성은 4주 동안 관찰한 결

과 20℃, 25℃, 30℃ 온도 조건 중 25℃에서 녹강균에 의해 

치사한 유충이 가장 먼저 나타났으며, 녹강균 감염에 의한 

흰점박이꽃무지 유충의 전체 치사율 또한 가장 높았다. 흰

점박이꽃무지 유충에 녹강균 처리 후 25℃ 조건에서 20(±

2.9)일만에 녹강균 감염이 나타나기 시작하였고 전체 치사

율은 40 (±11.5)%로 확인되었다. 20℃와 30℃에서 녹강균

에 감염된 유충이 나타나지 않았으나 4주 이후의 관찰에서 

20℃ 조건에서 51 (±8.1)일만에 녹강균 감염이 나타난 것을 

확인하였다. 30℃ 조건에서는 실험 기간 동안 녹강균 감염

이 나타나지 않았으나 실험 시작 23 (±2.3)일 만에 3령 유충

이 번데기로 변하는 용화가 나타났다 (Table 1). 모든 온도 실

험 대조구에서는 녹강균 감염이 나타나지 않았다.

2. 사육 상대습도 조건에 따른 녹강균의 병원성

주요 사육 조건 중 하나인 상대습도 차이에 따른 녹강균

의 병원성은 상대습도 40%, 50%, 60%, 70%의 조건으로 

실험한 결과 상대습도 40%에서 흰점박이꽃무지의 치사

율이 가장 높고 (F = 29.79, p<0.01) 상대습도 70%, 60%, 

50%에서는 치사율에 차이를 보이지 않았다 (Fig. 2). 상

대습도 40%에서 녹강균의 병원성이 가장 먼저 발생하였

다. 상대습도 실험 시 대조구에서 상대습도 40%와 70%에

서 흰점박이꽃무지 유충의 치사율 나타났으며 각각 40 (±

15.3)%, 50 (±15.3)%였다. 이 중 상대습도 40%에서는 녹

Table 1. The first occurrence date of infection and pupation of 
Protaetia brevitarsis seulensis under various rearing temperatures 
following Metarhizium anisopliae treatment. Data presented as 
mean±SD values.

Infection (day±SD) Pupation (day±SD)

20℃ 51 (±8.1) -

25℃ 20 (±2.9) -

30℃ - 23 (±2.3)
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강균에 의한 유충의 치사가 아닌 동종 포식, 수분 스트레

스 등 다른 원인에 의한 치사가 나타났으나 상대습도 70%

에서는 대조구임에도 불구하고 녹강균에 의해 죽은 개체

가 확인되었다. 상대습도 70% 대조구에서 유충의 치사율

은 50%였으며 이 중 녹강균에 감염되어 죽은 유충은 36%

로 나타났다.

3. 톱밥 수분함량 변화에 따른 녹강균의 병원성

흰점박이꽃무지에 대한 녹강균의 병원성은 톱밥 수분함

량에 따라 다르게 나타났다. 녹강균의 병원성에 의한 흰점

박이꽃무지의 치사율은 톱밥 수분함량이 40%에서 53.3%

로 가장 높았고 50%에서 40 (±11.5)%, 60%에서 20 (±

20)% 순으로 높게 나타나 톱밥 수분함량이 높을때 녹강균

에 의한 치사율이 상대적으로 낮았다 (Fig. 3). 톱밥 수분함

량 40%와 50% 사이에 흰점박이꽃무지의 치사율에 차이

가 없었지만, 60%에서 치사율이 유의하게 낮았다 (F = 6.7, 

p = 0.001). 톱밥 수분함량 실험에서 녹강균의 병원성은 발

효 톱밥에 처리 후 2주부터 나타나기 시작하였으며, 톱밥 

수분함량 40%에서 가장 먼저 나타났고 50%, 60% 순서로 

확인되었다. 대조구는 톱밥 수분함량 40%에서 흰점박이꽃

무지의 치사율이 6.7%로 나타났으나 나머지 조건에서는 

녹강균의 병원성이 나타나지 않았다

4. 녹강균 노출 기간에 따른 흰점박이꽃무지의 민감도

흰점박이꽃무지의 녹강균 노출 시기에 따른 민감도를 

확인하기 위해 1령, 2령, 3령 유충을 대상으로 실험한 결과 

녹강균에 대한 1령 유충의 치사율이 36.7 (±3.3)%로 가장 

높았고 (F = 12.04, p = 0.001), 3령 23.3 (±13.3)%, 2령 13.3 

(±8.8)% 순으로 나타났으나 3령과 2령 유충의 치사율에

는 차이가 없었다 (Fig. 4). 녹강균의 병원성은 1령 유충에

서 17 (±0.0)일만에 나타났으며, 3령 유충 22.7 (±4.0)일, 

2령 유충 23.5 (±6.4)일 순으로 확인되어 녹강균에 노출되

었을 때 영기가 어린 유충일수록 녹강균 감염에 대한 민감

도가 상대적으로 높고, 녹강균 발생 기간이 빨라지는 것을 

확인할 수 있었다. 대조구에 대한 유충의 치사율은 1령 유

충에서 6.7 (±3.3)%, 2령 유충에서 3.3 (3.3)%로 나타났고 

3령 유충에서는 치사율이 나타나지 않았다.

고     찰

산업곤충 사육농가에서 대량 사육 시 주로 발생하는 곤

Fig. 2. Mortality rate of 3rd instar Protaetia brevitarsis seulensis 
larvae infected by Metarhizium anisopliae and reared under dif-
ferent relative humidities. Bars indicate mean±SE values. Means 
with different letters within each condition are significantly differ-
ent (p<0.05).

Fig. 3. Mortality rate of 3rd instar Protaetia brevitarsis seulensis 
larvae infected Metarhizium anisopliae and reared under different 
water content in sawdust conditions. Bars indicate mean±SE val-
ues. Means with different letters within each condition are signifi-
cantly different (p<0.05).

Fig. 4. Mortality rates of 1st, 2nd, and 3rd instar Protaetia brevitarsis 
seulensis larvae infected by Metarhizium anisopliae. Bars indicate 
mean±SE values. Means with different letters within each condi-
tion are significantly different (p<0.05).
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충 병원성 곰팡이의 발생은 온도, 습도와 같은 사육 환경

과 밀접한 관련이 있다 (Luz and Fargues, 1997). 곤충 병원

성 곰팡이 성장의 최적 온도는 25℃~30℃인 것으로 알

려져 있으나 (Hall, 1981), 이번 연구 결과에서는 온도 조건 

30℃에서 흰점박이꽃무지에 대한 녹강균 병원성이 나타

나지 않았다. 또한 온도 조건 20℃에서 흰점박이꽃무지의 

녹강균 감염이 25℃보다 1개월 이상 지연되는 것을 확인

할 수 있다. 온도는 흰점박이꽃무지 사육 시 가장 중요한 

요인 중 하나로 낮은 온도는 곤충의 발달을 느리게 한다 

(Kim et al., 2005). 또한 Hywel-Jones and Gillespie (1990) 

연구에 따르면 20℃에서 녹강균 포자의 발아율과 성장율

은 25℃와 30℃에 비해 낮고, 성장 시간도 느린 것으로 나

타났다. 따라서 낮은 사육 온도 조건은 흰점박이꽃무지의 

성장뿐만 아니라 녹강균의 성장을 지연시키는 것으로 생

각된다. 반면 높은 온도는 흰점박이꽃무지의 생장을 빠르

게 하며 유충의 용화를 촉진시킨다. 25℃에서 흰점박이꽃

무지에 녹강균 처리 시 병원성은 1~2주 이후에 나타나는

데 30℃의 높은 온도는 유충의 빠른 성장으로 인해 녹강

균 포자 형성에 부적절한 환경을 제공하였을 것으로 추측

된다 (Sharififard et al., 2012).

상대습도와 발효 톱밥의 수분함량은 흰점박이꽃무지 유

충의 생존과 성충의 산란율에 직접적인 영향을 미치는 주

요 요인이다. 이번 연구 결과에서 녹강균 처리 시 가장 낮

은 상대습도인 40%에서 녹강균에 의한 흰점박이꽃무지 

유충의 치사율이 가장 높았고, 마찬가지로 톱밥 수분함량

이 낮은 40%, 50%에서 높은 치사율을 보였다. 곤충 병원

성 곰팡이의 최적 성장 습도는 RH 97%로 매우 높고 습한 

환경에서 잘 자라지만 (Gillespie and Crawford, 1986) 이번 

연구에서 녹강균은 습도가 낮은 조건에서 높은 감염률을 

보였다. 이번 연구 결과와 비슷하게 Sharififard et al. (2012)

의 연구에서는 녹강균에 대한 집파리류의 치사율이 낮은 

습도 (RH 45%)와 높은 습도 (RH 75%)에서 차이가 없어 녹

강균 감염은 상대습도에 대해 양의 상관관계를 보이지 않

았다. Akbar et al. (2004)의 연구에서도 마찬가지로 낮은 

습도 (RH 54%)와 높은 습도 (RH 75%)에서 곤충 병원성 곰

팡이인 백강균 (Beauveria bassiana)에 대한 거저리류의 치

사율이 차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 낮은 상대습

도와 낮은 톱밥의 수분함량은 흰점박이꽃무지에게 수분 

스트레스를 일으켜 녹강균에 대한 민감도를 높일 수 있으

며 건조 스트레스에 대해 곤충의 생리적 변화를 발생시키

고 세포 및 체액 방어를 손상시킬 수 있다 (Lord, 2005). 또

한 수분 스트레스는 곤충의 표피의 화학적 성질 변화를 유

발하여 곰팡이 포자의 부착, 성장, 침투 능력에 영향을 주

거나, 곰팡이 감염에 유리하도록 곤충의 행동을 바꿀 수 

있다 (Athanassiou et al., 2017). 한편 대조구 실험 중 상대

습도 70%에서 녹강균에 의한 유충의 높은 치사율이 나타

났다. 높은 상대습도는 곰팡이에 감염된 유충 사체에서 포

자형성을 증가시키고 더 많은 접종원을 생성하여 주변의 

다른 유충에게 곰팡이 전염을 유도할 수 있다 (Sharififard 

et al., 2012). 따라서 상대습도 70%에서 녹강균을 처리한 

유충과 함께 실험한 대조구에서 상대습도가 낮은 대조구

보다 녹강균 접종원에 대한 노출 기회가 많았을 것이며 녹

강균 감염에 의한 유충의 높은 치사율로 이어졌을 것으로 

생각된다. 

흰점박이꽃무지 성장 연구에서 1령 유충에서 치사율이 

가장 높고, 2령과 3령 유충에서는 치사율이 매우 낮아 유

충이 어릴수록 녹강균에 대한 민감도가 상대적으로 높게 

나타났다. 이번 연구 결과와 비슷하게 파밤나방에게 녹강

균 처리 후 생육 단계별 감염률을 확인한 결과 어린 유충

일수록 감염률이 높아지고 노령 유충일수록 감염률이 낮

아지는 것으로 확인되었다 (Han et al., 2014). 마찬가지로 

왕담배나방 (Helicoverpa armigera)의 성장 단계에 따라 녹

강균과 백강균을 처리했을 때 영기가 어릴수록 곰팡이 감

염에 의한 치사율이 높았고 (Douro-Kpindou et al., 2012), 

뿔나방류 (Phthorimaea operculella)의 유충은 노령에 비

해 영기가 어린 유충이 백강균에 더 민감한 것으로 나타났

다 (Hafez et al., 1997). 곤충 병원성 곰팡이는 유충의 지방

체 세포를 파괴하여 유충의 영양분 합성 능력과 저장 능력

을 잃게 한다 (Mitchell and Cali, 1994). 상대적으로 먹이를 

영양분으로 전환하는 능력이 떨어지는 어린 유충은 곰팡

이에 의한 생리적인 변화에 더욱 민감할 것으로 생각된다 

(Hussain et al., 2009). 또한 곤충은 생육 단계에 따라 외골

격의 형태가 변하고 체액성, 세포성 방어물질의 활성 정도

가 다르기 때문에 유충의 영기에 따라 병원성 곰팡이에 대

한 민감도가 다르게 나타나는 것으로 추측된다 (Han et al., 

2014).

일반적인 흰점박이꽃무지 사육 조건은 온도 25~30℃, 

상대습도 60~80%의 조건에서 사육되고 있다 (Park et al., 

1994; Kim et al., 2005; Song et al., 2017). 곤충 사육농가에

서 흰점박이꽃무지 사육 시 녹강균에 의한 감염을 줄이기 

위해서는 상대습도가 너무 낮거나 높은 환경에서 유충을 사

육하지 않도록 하고 톱밥의 수분함량이 건조하지 않게 유지

하는 것이 중요할 것으로 생각된다. 또한 이번 연구에서 실

험한 온도와 습도 조건 이외에도 다양한 요인에 따라 흰점

박이꽃무지에 대한 녹강균의 병원성이 다르게 나타날 수 있

어 앞으로의 연구에서 영양 성분, 톱밥의 pH, 항균물질 첨가 

등 다양한 환경요인에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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적     요

Metarhizium anisopliae (녹강균)는 흰점박이꽃무지에게 

질병을 일으키는 곤충 병원성 곰팡이 중 하나이다. 이러한 

곰팡이의 병원성은 환경 조건에 의해 영향을 받는다. 녹강

균에 대한 흰점박이꽃무지 유충의 민감성을 알기 위해 온도 

(20℃, 25℃, 30℃), 상대습도 (RH 40%, 50%, 60%, 70%), 

톱밥 수분함량 (40%, 50%, 60%)이 다른 사육 조건에서 유

충의 치사율을 확인하였다. 녹강균을 처리한 흰점박이꽃무

지 유충의 치사율은 온도에 따라 차이가 나타나지 않았으나, 

낮은 상대습도 (RH 40%)와 톱밥 수분함량 (40%)에서 유충

의 치사율이 높았다. 녹강균에 대한 1령, 2령, 3령 유충의 치

사율은 1령에서 가장 높게 나타났다.
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