
열대거세미나방(Spodoptera frugiperda)(나비목: 밤나방과)

은 광식성으로 76과(family) 350 여종(species)의 식물을 가해

하며, 벼과(Poaceae)와 국화과(Asteraceae), 콩과(Fabaceae)의 
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ABSTRACT: Two meridic diets, N4 and N6, containing pinto bean, wheat germ, soybean, whole milk and sucrose as main nutrients

were developed for rearing Spodoptera frugiperda (Noctuidae) larvae. Six larval instars were observed when neonate larvae were 

individually raised on these diets in small petri-dishes (ø 50 × 10 mm, 19.6 cm3) at 25oC and 15:9 h (light:dark) photoperiod. The average

pupation rate of 97.8% on the N4 diet was significantly higher than the rate of 85.6% on N6 diet. The emergence rates were 92.0% on

N4 diet and 93.5% on N6 diet, with a non-significant difference. The larval periods were 17.9 and 17.7 days for females, and 18.7 and 

18.5 days for males, for N4 and N6 diets, respectively, with non-significant differences between diets and sexes. The pupal periods on

both diets were identical (11.1 days for females and 12.8 days for males), despite differences between sexes. The pupal weights of both

sexes on N4 diet were identical with a value of 257 mg, whereas those on N6 diet were 256 and 263 mg for females and males, 

respectively, with a non-significant difference. The longevity of female adults that emerged on N6 diet was 13.8 days and longer than

8.6 days on N4 diet. The pre-oviposition periods were 5.0 and 4.2 days on the N4 and N6 diets, respectively, with a non-significant 

difference, however, the oviposition period of 6.5 days on N6 diet was longer than the period of 3.9 days on N4 diet. The effective 

fecundity on N6 diet was 1,392 eggs (maximum 1,776) and was higher than that of 942 eggs (maximum 1,694) on N4 diet, with a 

non-significant difference. The egg hatching rates on N4 and N6 diets were 79.2 and 79.8%, and egg periods were 3.0 and 2.9 days, 

respectively, with non-significant differences.
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초 록: 열대거세미나방(Spodoptera frugiperda)(밤나방과) 유충을 사육하기 위해 강낭콩과 맥아, 콩, 전지분유, 설탕을 주 영양분으로 구성한 두 종

류(N4와 N6)의 반합성 인공사료를 개발하였다. 25oC와 광주기 15:9 h(명:암) 조건으로 페트리접시(지름 50 × 10 mm, 19.6 cm3) 안에서 1령 

유충을 각 사료로 개체별로 사육하였을 때, 6령 유충까지 관찰되었다. 용화율은 N4에서 평균 97.8%로 N6의 85.6%에 비해 유의하게 높았다. 번

데기의 우화율은 각각 92.0과 93.5%로 유의한 차이는 없었다. 암컷 유충의 발육기간은 N4에서 17.9일, N6에서 17.7일이었고 수컷은 N4에서 

18.7일, N6에서 18.5일이었는데, 사료 및 암수 사이에 차이는 없었다. 번데기 기간은 암컷이 11.1일, 수컷은 12.8일로 각 사료에서 동일하였는

데, 암수 사이에는 유의한 차이가 있었다. 번데기 무게는 N4에서 257 mg로 암수가 동일하였고 N6 사료에서는 암컷이 256 mg, 수컷이 263 mg

이었는데, 사료 및 암수 사이에 차이는 없었다. 각 사료로 자란 암컷 성충의 수명은 N4에서 8.6일에 비해 N6가 13.8일로 길었다. 산란전 기간은 

N4에서 5.0일, N6에서 4.2일로 차이는 없었다. 산란기간은 N6사료에서 6.5일로 N4의 3.9일 보다 유의하게 길었다. 암컷당 유효 산란수는 N6

에서 1,392개(최대 1,776개)로 N4사료에서의 942개(최대 1,694개)보다 많았으나, 사료 사이에 유의한 차이는 나타나지 않았다. N4와 N6 각각

에서 알의 부화율은 79.2%와 79.8%이었고, 알 기간은 3.0일과 2.9일이었는데, 사료 사이에 유의한 차이는 없었다.
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주요 해충이다(Montezano et al., 2018). 이 곤충은 원래 아메리

카 대륙이 서식처였으나, 최근 몇 년 사이에 아프리카와 아시아 

대륙으로 전파된 후, 국내에는 2019년 첫 침입이 확인되었다

(Goergen et al., 2016; Li et al., 2020; Lee et al., 2020). 수원 지

방에도 2019년 7월 말 성페로몬트랩에 포획되는 것이 확인되

었고, 옥수수 포장에서 8월 말에 유충이 확인되었다(Jung et al., 

2020). 열대거세미나방은 국내에서 월동하기 어려울 것으로 

예상되나, 매년 새롭게 침입한 이후 세대 증식이 가능할 것으로 

추정되어(Jung et al., 2020), 침입 이후의 개체군 증식 정도에 

따라 옥수수를 비롯한 여러 작물에 피해를 줄 것으로 예상되고 

있다. 따라서 이후 국내에서 기주식물에 대한 피해 해석, 해충 

방제제 개발, 유용 천적 개발, 예찰수단 개발 및 개체군 밀도 변

동 예측 등의 여러 방향의 피해억제에 관련한 연구가 진행될 것

으로 생각된다. 이러한 연구가 원활하게 진행되기 위해서는 실

험곤충을 지속적으로 공급할 수 있는 체계가 갖추어져 있어야

한다. 이를 위해 본 연구에서는 열대거세미나방을 실내에서 사

육할 먹이로 열대거세미나방 혹은 다른 밤나방과 사료에 관한 

몇 보고(Hirai, 1976; Garcia et al., 2006; Villegas-Mendoza and 

Rosas-García, 2013; Pinto et al., 2019) 등을 참고하여, 구매할 

수 있는 재료들을 이용하여 몇 가지 인공사료 조성표를 작성하

였고, 제조된 각 사료를 먹인 집단의 발육 및 생식특성, 생명표 

비교를 통해 사료로서의 적합성을 판정한 결과를 보고한다.

재료 및 방법

실험곤충 및 사육 용기

실험곤충은 2019년 8월 29일 수원시 소재의 국립식량과학

원 중부작물부 시험포장(37°16'N 126°59'E)에 있는 영양생장

단계인 옥수수 잎에서 1령 상태로 채집하였다. 채집한 유충을 

우선 밤나방과 곤충종 범용으로 시판되는 일반 사료(F9772, 

Frontier Agricultural Science, Newark, USA)(이하 C 사료)를 

먹이거나 본 연구에서 제작한 N2 사료를 먹이면서 세대를 유지

하였다. 알에서 부화한 유충은 뚜껑에 직경 5 cm의 스테인리스 

철망(200 mesh)이 5개 있는 플라스틱 통(232 × 165 × 95 mm)

에서 사육하다가, 3령으로 탈피한 이후에는 개체별로 사육하

였다. 개체사육 용기로 플라스틱 사육컵(밑면 지름 30 mm, 윗

면 지름 40 mm, 높이 40 mm, 부피 약 26 cm3, Frontier Agri-

cultural Science, Newark, USA)이나 플라스틱 페트리접시(50 

× 10 mm, 부피 약 19.6 cm3)(SPL Life Sciences, Pocheon, 

Korea)를 사용하였는데, 이 두 형태의 용기로 사육한 결과를 비

교하였다. 성충에는 10% 설탕물과 증류수를 제공하였다. 우화

한 성충을 투명 아크릴상자(26 × 31 × 31 cm)에 넣고 상자 윗면

은 아크릴판 대신 스테인레스 철망(눈 크기 4 × 4 mm)으로 만

들어 그 위에 산란용 투명 필름(두께 170 um)을 얹어 암컷 성충

이 안쪽에서 필름 면에 산란하도록 하였다. 유충과 성충 모두 

광조건 15:9 h(명:암), 온도 25 ± 2oC 및 상대습도 50 ± 10% 환

경에서 사육하였다.

반합성 인공사료 제조

본 연구에서 제조한 세 종류의 열대거세미나방 인공사료 조

성을 Table 1에 제시하였다. 이 중 N2 사료는 Garcia et al. (2006)

이 보고한 조성에서 콩기울(soy bran) 대신 콩가루를 사용한 것

이고, N4와 N6 사료는 개발과정에서 N2 사료를 변형하여 완성

하였다. 한편, 기존에 보고된 사료로 밤나방과 곤충종 범용의 

일반사료(F9772, Frontier Agricultural Science, Newark, USA)

인 C 사료(본 연구에서의 표기)와 팥나방(Matumuraeses phase-

oli)(잎말이나방과)의 인공사료(Heo et al., 2009)인 MP 사료가 

비교되었다. 별도로 Villegas-Mendoza and Rosas-García (2013)

의 열대거세미나방 유충 사료를 참조하여 만든 다른 사료와 조

명나방(Ostrinia furnacalis)(포충나방과) 사료(Jung et al., 2005)

도 유충 사육에 적용시켜 보았으나 두 사료 모두에서 높은 사망

률을 보여 더 이상 검토하지 않았다. 사료는 물에 한천을 넣고 

끓이고, 믹서에 한천용액과 나머지 다른 재료를 같이 넣고 골고

루 혼합하여 제조하였고, 적당한 용기에 넣어 식히면서 굳힌 후 

냉장고에 보관하였고, 필요할 때 꺼내어 작은 조각으로 잘라서 

유충에게 공급하였다.

발육 및 생식 관찰

C 사료 혹은 N2 사료를 같이 주면서 무작위로 키우던 실험

실 집단 중 알에서 갓 부화한 유충을 각 인공사료를 넣어둔 사

육용기에 넣고 광조건 15:9 h(명:암), 온도 25 ± 1oC 및 상대습

도 60 ± 5% 환경의 인큐베이터(Dasol, Hwaseong, Korea)에서 

개체별로 사육하였다. 유충 개체사육 용기는 C, N2 및 N4 사료 

실험에서는 앞서 언급한 사육컵과 페트리접시를 각각 사용하

였고, MP와 N6 사료를 이용한 실험에서는 페트리접시만을 이

용하였다. 용화일과 우화일, 번데기 무게, 각 발육태별 생존수

를 기록하였다. 성충으로 우화한 후 날개무늬 차이로 성별을 구

분하였다. 사료별로 30 혹은 90마리를 처리하였다.

위 N2와 N4 및 N6 사료로 페트리접시에서 사육한 유충들에 

대해서는 같은 실험에서 영기별 탈피일을 기록하였다.

별도로 28 ± 1oC 조건에서 갓 부화한 유충을 N2와 N4 사료로 



Meridic diets for Spodoptera frugiperda   245

사육컵에서 90마리씩 개체별로 사육하였고 용화일과 우화일, 

번데기 무게, 각 발육태별 사망일, 성충의 성별을 기록하였다.

25oC 조건에서 N4와 N6 사료로 사육하여 우화한 성충들에 

대해서는 같은 날 갓 우화한 성충 한 쌍을 투명한 폴리스티렌 

상자(72 × 72 × 100 mm) (SPL Life Sciences, Pocheon, Korea)

에 넣고 4 mL 유리 바이알에 넣은 증류수와 10% 설탕물을 제

공하면서 성충이 사망할 때까지 상자 안쪽 벽에 산란하도록 하

였다. 상자에 산란이 관찰되면 산란일을 기록하고 새로운 상자

로 교체하였다. 산란된 상자는 부화할 때까지 두어, 부화일과 

부화한 유충 수, 부화하지 않은 알 수를 기록하였다. 사료별로 

10쌍씩 처리하였고, 산란과 알 발육 모두 유충 발육실험에 사용

한 같은 25oC 조건의 인큐베이터에서 실험하였다.

유충 집단사육

유충 집단사육용 용기로 뚜껑에 스테인리스 철망(200 mesh)

을 붙인 직육면체 플라스틱 통(232 × 165 × 95 mm)을 준비하

여, 그 안에 N2 사료 250 g을 조각으로 잘라 넣고 갓 부화한 유

충 50마리를 사육하거나, 사료 500 g을 넣고 갓 부화한 유충 

100마리를 사육하여 용화할 때까지 사육하였다. 유충이 용화

할 때까지 먹이는 보충하지 않았고, 번데기는 꺼낸 후 우화 여

부를 관찰하였다. 두 처리는 한 반복으로 실험이 수행되었다.

자료 분석

25oC에서 5종의 사료를 이용하여 유충을 사육한 결과는 사

료 종류와 사육용기를 구분하지 않고 여러 발육 지표들에 대해

서 평균들 사이의 유의한 차이를 비교하였다. 용화율과 우화율, 

그리고 우화까지 성공한 개체들에 대해서 암수 성별로 유충 및 

번데기 기간과 번데기 무게를 비교하였다. 각 자료는 일원분산

분석을 실시한 후에 평균 사이에 유의한 차이가 있는 처리구는 

95% 유의수준에서 Tukey 검정으로 비교하여 유의성을 표시하

였다. 유의한 차이가 나지 않는 처리구는 표시하지 않았다. 유

충 및 번데기 기간과 번데기 무게에 대해서는 암컷과 수컷 간에 

차이를 t-test로 비교하였다. 28oC에서 N2와 N4 사료로 사육컵

에서 유충을 사육한 결과 – 용화율, 우화율, 유충 기간, 번데기 

기간과 무게 - 는 사료 사이의 평균값을 t-test로 비교하였다.

25oC에서 N2와 N4, N6 사료로 페트리접시에서 사육하였을 

때, 우화에 성공한 유충들을 대상으로 각 유충 영기간과 생존율

을 Tukey 검정으로 비교하였다.

Table 1. The composition of artificial diets used in this study for rearing of Spodoptera frugiperda larvae

Ingredients Unit
Diet types1

N2 N4 N6

Pinto bean powder (Frontier Agriculture Sciences, Newark, USA) g 75 20

Wheat germ (Frontier Agriculture Sciences) g 60 60 60

Soybean meal (Frontier Agriculture Sciences) g 30 50 50

Whole milk powder (Seoul Dairy Cooperative, Seoul, Korea) g 30 10 20

Yeast (Frontier Agriculture Sciences) g 37.5

Sucrose (Samyang Corporation, Seoul, Korea) g 10 10

Cellulose (Frontier Agriculture Sciences) g 5 5

Ascorbic acid (Duksan Pure Chemicals, Ansan, Korea) g 3.6 5 7

Vitamin mixture (Seoul Vet Pharma Co., Seoul, Korea) g 5 5 5

Wesson’s salt mixture (Bio-Serv, Flemington, USA) g 5 5

Sorbic acid (Junsei Chemical Co., Tokyo, Japan) g 1.8 2 2

Methyl-p-hydroxybenzoate (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA) g 3 3 4

Formalin (Daejung Chemicals & Metals, Siheung, Korea) 10% solution mL 3.6

Florfenicol (80 g/kg) (Seoul Vet Pharma Co.) g 0.2 0.2

Agar (Duksan Pure Chemicals) g 23 20 23

Distilled water mL 1,400 900 1,100

1N2 diet was modified from Garcia et al. (2006), in which soybean bran was substituted with soybean meal in this study. N4 and N6 

diets were modified from the N2 diet.
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N4와 N6 사료에서 우화한 성충을 대상으로 한 산란실험의 

결과에서 교미율을 χ제곱검정으로 사료 사이에 비교하였고, 

후대를 생성한 교미쌍에 대해서만 성충 수명과 산란전 기간, 산

란기간, 생식력(암컷 한 마리당 부화한 알 수), 알 부화율, 알 기

간을 t-test로 비교하였다.

N4와 N6 사료로 25oC에서 처리한 실험에서 유충 발육 실험

에서의 미성숙태 발육기간과 생존율, 산란 실험에서 알 기간과 

부화율, 성충 수명, 자손 생성수 자료를 이용하여 생명표를 작

성하였다. 생명표 작성은 Birch (1948)와 Southwood and Hen-

derson (2000) 및 Seo et al. (2020)에 기술된 방법에 따라 세대

증가율, 평균세대기간, 내적자연증가율, 기간증가율 및 개체군 

배가기간을 산출하였다. 이 때 성비는 임의로 0.5로 설정하였

다. 알과 유충-용의 발육기간과 사망률 자료는 평균값을 이용

하여 성충에 적용하였다. 전체 교미쌍을 갖고 작성한 생명표와 

후대를 생성한 교미쌍에서 산출한 자료로 작성된 생명표를 각

각 만들어 사료 사이에 비교하였다.

결 과

발육과 생식

갓 부화한 열대거세미나방 유충을 25oC 조건에서 C와 N2, 

N4 사료를 이용하여 사육하였을 때, 사육컵을 이용한 경우에 

용화율이 유의하게 낮았다. 반면에 페트리접시에서 사육한 다

섯 종류의 사료에서는 용화율이 상대적으로 높았는데, 그중 C, 

N2 및 N4 사료에서 가장 높았고, 다음으로 N6 사료였는데, 다

섯 사료 모두 용화율이 85% 이상이었다(Table 2). 번데기 생존

율은 사료와 사육용기 종류에 관계없이 77% 이상으로 처리 사

Table 2. The survival rates, developmental periods and pupal weights of Spodoptera frugiperda reared on the five different artificial diets 
at 25oC

Diet

types

Rearing

container 

types3

No. of 

larvae 

treated

Pupation 

rate 

(%)

Emergence 

rate 

(%)

Sex

No. of 

larvae 

analyzed

Larval period 

(days)

Pupal period 

(days)

Pupal weight 

(mg)

C1

Cup 90 36.7 ± 6.7 bc 82.1 ± 8.4
♀ 12 21.6 ± 2.6 a     10.8 ± 0.9 bc,*   204 ± 34 bc

♂ 15     22.5 ± 2.2 AB 12.0 ± 0.9 C  216 ± 25 B

Petri-dish 30 90.0 ± 10.0 a 77.2 ± 11.8
♀ 10  19.8 ± 1.9 b  11.5 ± 0.5 ab 218 ± 21 b

♂ 11    20.7 ± 3.7 BC 11.8 ± 0.6 C  221 ± 23 B

MP2 Petri-dish 30 93.3 ± 5.8 a 89.3 ± 0.6
♀ 11 22.8 ± 1.9 a    10.5 ± 1.2 c,*    183 ± 21 c,*

♂ 14  23.0 ± 1.4 A       12.5 ± 0.9 ABC  217 ± 18 B

N2

Cup 90 26.7 ± 5.8 c 88.9 ± 11.1
♀ 11   18.5 ± 1.1 bc    12.1 ± 1.4 a,* 259 ± 25 a

♂ 10     19.3 ± 0.5 CD  13.2 ± 0.4 A  264 ± 14 A

Petri-dish 90 85.6 ± 1.9 a 94.8 ± 4.5
♀ 34   18.6 ± 1.2 bc      11.5 ± 0.7 ab,* 268 ± 25 a

♂ 39     19.2 ± 1.4 CD       12.5 ± 0.7 ABC  267 ± 22 A

N4

Cup 90 44.4 ± 5.1 b 97.4 ± 4.4
♀ 16 17.5 ± 1.3 c       11.2 ± 0.9 abc,* 180 ± 26 c

♂ 23  18.3 ± 1.7 D    12.4 ± 0.7 BC  191 ± 29 C

Petri-dish 90 97.8 ± 3.8 a 92.0 ± 4.1
♀ 40 17.9 ± 1.7 c      11.1 ± 0.8 bc,* 257 ± 26 a

♂ 40     18.7 ± 2.2 CD     12.8 ± 0.8 AB  257 ± 24 A

N6 Petri-dish 90 85.6 ± 5.1 b 93.5 ± 4.4
♀ 39 17.7 ± 1.3 c      11.1 ± 0.7 bc,* 256 ± 34 a

♂ 33  18.5 ± 2.3 D     12.8 ± 0.4 AB  263 ± 26 A

Results are expressed as mean ± standard deviation.
1C diet is a commercial diet for rearing lepidopteran insects (F9772, Frontier Agricultural Science, Newark, USA).
2MP diet is a diet developed for rearing Matsumuraeses phaseoli (Lepidoptera: Tortricidae) (Heo et al., 2009).
3The dimensions of the cup are 30 mm in the diameter of the base plane, 40 mm in the diameter of the top plane, 40 mm in height, and 

26 cm3 in volume, whereas the dimensions of the petri-dish are 50 mm in diameter, 10 mm in height, and 19.6 cm3 in volume.

Statistics: Means among treatments are compared by the Tukey’s test at 95% confidence level following one-way ANOVA. Larval and 

pupal periods, and pupal weights are analyzed separately for females and males, and the significant differences are indicated with small 

and capital letters, respectively. Statistical differences between females and males in a treatment is analyzed by the t-test, and its 

significance is indicated with asterisk (*). Values without significant differences are not indicated.
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이에 유의한 차이가 없었다. 암수간 유충 발육기간 비교에서 모

든 사료에서 수컷의 발육기간이 암컷 보다 약간 긴 경향이었으

나 그 차이는 통계적으로 유의하지 않았다. 암수 각각 분석에

서, 암컷의 경우에는 N2, N4 및 N6 사료에서 사육용기 종류에 

관계없이 발육기간이 짧았으며, C와 MP 사료로 사육하였을 때 

유의하게 길었다. C 사료에서는 사육컵에서 사육하였을 때보

다 페트리접시에서 사육한 경우가 발육기간이 더 짧았다. 수컷

의 발육기간도 암컷과 유사하게 N2, N4 및 N6 사료에서 유의

하게 짧았다.

번데기 발육기간 비교에서 C 사료를 이용하여 페트리접시 

안에서 사육한 경우를 제외하고 다른 사료 모두에서 수컷이 암

컷에 비해 발육기간이 유의하게 길었다. 암컷의 경우에는 MP 

사료로 페트리접시에서 사육한 경우에 발육기간이 가장 짧았

고, 페트리접시에서 C 사료, 두 사육용기에서 N2 사료, 사육컵

에서 N4 사료로 키운 경우가 유의하게 길었다. 수컷의 경우에

는 사육컵에서 N2 사료에서와 페트리접시에서 N4와 N6 사료

에서 발육기간이 길었고, C 사료에서 발육기간이 짧았다. 번데

기 무게 비교에서 암수 차이는 MP 사료에서만 나타났다. 암수 

모두 두 사육용기 모두에서의 N2 사료와 페트리접시에서 사육

한 N4와 N6 사료에서 무게가 무거웠고, 사육컵에서 N4 사료를 

이용한 경우가 가장 가벼웠다.

N2와 N4 및 N6 사료에서 유충 영기는 6령까지 관찰되었고, 

2 ~ 4령 기간이 짧은 경향이고 6령이 가장 길었다(Table 3). 각 

영기는 사료에 따라 일관된 경향을 보이지 않았는데, 예를 들면 

1령 기간은 N2 사료에서 가장 짧았고, 5령 기간은 N6 사료에서 

가장 짧았다. 각 영기별 생존율은 모든 사료에서 5령까지 100% 

혹은 그에 가까웠으며, 6령 기간 중에는 N4 사료에서 유의하게 

높았고, 다른 두 사료는 유사하였다.

갓 부화한 유충을 N2와 N4 사료로 28oC 조건에서 사육컵을 

이용하여 사육하였을 때, 용화율과 우화율 모두 N4 사료에서 

유의하게 높았다(Table 4). 수컷의 유충과 번데기 기간이 N4 사

료에서 유의하게 짧았으며, 두 사료 모두에서 번데기 기간에서 

Table 3. The developmental periods (days) and survival rates (%) (in parentheses) of larval instars in Spodoptera frugiperda larvae reared 
on the three selected diets in petri-dishes at 25oC

Diet

types

No. of 

larvae 

treated

No. of 

larvae 

analyzed

Larval instars

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

N2 90 73
3.01 ± 0.12 b

(100.0 ± 0.0)

2.23 ± 0.43 b

(100.0 ± 0.0)

2.21 ± 0.41

(100.0 ± 0.0)

2.36 ± 0.54 a

(100.0 ± 0.0)

2.99 ± 0.57 a

(100.0 ± 0.0)

6.11 ± 0.66 b

(85.6 ± 1.9 B)

N4 90 81
3.11 ± 0.35 ab

(100.0 ± 0.0)

2.41 ± 0.57 a

(100.0 ± 0.0)

2.26 ± 0.69

(100.0 ± 0.0)

2.11 ± 0.52 b

(100.0 ± 0.0)

2.52 ± 0.69 b

(98.9 ± 1.9)

6.04 ± 0.80 b

(98.9 ± 2.0 A)

N6 90 72
3.15 ± 0.43 a

(100.0 ± 0.0)

2.11 ± 0.32 b

(100.0 ± 0.0)

2.10 ± 0.30

(100.0 ± 0.0)

1.99 ± 0.27 b

(100.0 ± 0.0)

2.24 ± 0.68 c

(100.0 ± 0.0)

6.51 ± 0.98 a

(85.6 ± 5.1 B)

Results are expressed as mean ± standard deviation.

Statistics: Means among treatments are compared by the Tukey’s test at 95% confidence level following one-way ANOVA.

Table 4. The survival rates, developmental periods and pupal weights of Spodoptera frugiperda reared on two different artificial diets in 
cups at 28oC

Diet

type

Rearing

container

No. of 

larvae 

treated

Pupation

rate 

(%)

Emergence

rate 

(%)

Sex

No. of 

larvae 

analyzed

Larval  period

(days)

Pupal period 

(days)

Pupal weight 

(mg)

N2 Cup 90 36.7 ± 6.7 b 88.1 ± 3.2 b
♀ 14 13.6 ± 0.6 8.1 ± 0.7 * 194 ± 29

♂ 15     13.9 ± 0.8 A  9.5 ± 0.7 A 207 ± 30

N4 Cup 90 68.9 ± 3.8 a 95.2 ± 0.3 a
♀ 31 13.2 ± 1.0 8.0 ± 0.5 * 189 ± 26

♂ 28     13.1 ± 1.0 B 9.2 ± 0.4 B 199 ± 30

Results are expressed as mean ± standard deviation.

Statistics: Means between treatments are compared by the t-test at 95% confidence level following one-way ANOVA. Larval and pupal 

periods, and pupal weights are analyzed separately for females and males, and the significant differences are indicated with small and 

capital letters, respectively. Statistical differences between females and males in a treatment is indicated with asterisk (*). Values 

without significant differences are not indicated.
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암컷과 수컷 사이에 유의한 차이가 나타났다.

N4와 N6 사료로 키운 유충에서 우화한 성충의 생식력을 두 

사료 사이에서 비교하였을 때, N2 사료로 키운 성충의 교미율

이 N6 사료에서 키운 성충보다 유의하게 높았다(Table 5). 성공

적으로 후대를 생성한 교미쌍의 자료만을 갖고 비교하였을 때, 

N6 사료가 N4 사료에 비해 암컷 수명과 산란 기간이 유의하게 

길었으나, 암컷 한 마리의 후대 생산수(생식력)나 알 기간, 부화

율에서 두 사료 사이에 유의한 차이는 없었다. 암컷 한 마리당 

평균 942 ~ 1,392개의 알을 산란하였고, 최대 1,776개까지 관

찰되었다.

집단사육 결과

열대거세미나방 유충을 집단으로 사육한 실험에서, 직육면

체통에 인공사료를 250 g 넣고 50마리를 사육한 경우에는 6마

리가 용화되었고, 이중 3마리만 우화하였다. 사료를 500 g 제공

하고 100마리를 사육한 경우에는 1마리만이 용화하였고, 우화

는 하지 못하는 더 높은 사망률을 보였다.

고 찰

이제까지 관찰된 열대거세미나방 발육과 생식 특성으로 본 

연구에서 개발된 사료들의 효능을 비교하였다. 사육컵으로 사

육한 경우는 모두 유충 생존율이 낮아 사육컵이 사육 용기로 적

당하지 않은 것으로 나타났다. N4 사료로 유충을 사육하였을 

때 번데기 무게는 사육컵 사육의 경우가 페트리접시 보다 유의

하게 낮았다. 사육컵은 부피가 약 26 cm3로 페트리접시의 약 20 

cm3 보다 큰데 비해, 밑면적은 사육컵이 7 cm2로 페트리접시의 

20 cm2 보다 작다. 따라서 이런 사육컵의 밑바닥 면적 크기가 

유충의 활동에 충분하지 않아 생존율을 떨어뜨린 것으로 짐작

되나, 정확한 원인은 더 검토할 필요가 있다고 생각된다. 단 

Garcia et al. (2006)의 보고에서 유충 사육용기인 유리시험관

(2.5 × 8.5 cm)을 수직으로 세운 경우보다 비스듬하거나 수평

으로 눕혔을 때 유충의 발육기간이 더 짧고, 먹이 소비효율과 

무게 증가율이 더 높은 결과를 나타낸 것으로 짐작해 볼 때, 열

대거세미나방은 유충 활동 공간이 발육에 크게 영향을 줄 가능

성이 있을 것으로 판단하였다.

페트리접시를 이용한 사육에서 사료 종류 사이의 발육을 비

교할 때, N2와 N4 및 N6 사료에서 유충 발육기간이 짧으면서 

이들 사료 사이에는 유의한 차이가 없었다. 또 이들 3종류의 사

료에서 번데기 무게가 다른 두 사료보다 더 커, 이들 사료로부

터 섭취한 영양분을 더 효율적으로 대사하였을 것으로 추정되

었다. 따라서 이들 3종의 사료가 유충을 사육하는데 무난하게 

사용할 수 있을 것으로 결론지었다. 이들 3종의 사료에서 유충 

영기는 모두 6령을 경과하였다(Table 3). 그런데 N2 사료는 제

조할 때에 굳은 물리적 상태가 고르지 않아 다루기에 불편한 문

제점이 나타났다. 또 28oC에서 사육하였을 때 N4 사료에 비해 

생존율이 낮아 N2 사료는 적합한 사료 후보에서 제외하였다.

결정된 N4와 N6 두 사료로 사육한 결과를 종합적으로 비교

한 생명표 지표값에서, 자손을 생성하지 못한 쌍을 포함한 전체 

교미쌍으로 산출된 값들에서는 N4 사료의 집단이 N6 사료 집

단에 비해 내적자연증가율과 기간증가율이 더 크고, 세대기간

과 개체군 배가기간이 더 짧게 나타나, N4 사료가 사료로서의 

가치가 더 높은 지표를 보였다(Table 6). 그러나 순개체군 증가

율은 N6 사료에서 더 커 이 지표만으로는 N6 사료가 우수하였

다. 한편 자손을 생성한 교미쌍의 자료만 이용하여 산출된 생명

표 값 비교에서는 세대기간을 제외하고 다른 지표값들은 N6 사

료로 키운 집단이 우수한 것으로 나타났다. 이와 같이 비교된 

Table 5. The reproduction traits (mean ± standard deviation) of Spodoptera frugiperda adults emerged from larvae reared on the two 
selected diets at 25oC, using petri-dishes

Diet

types

No. of  

adult 

pairs 

treated

Mating

rate (%)*

Longevity (days)
Pre-oviposition 

period 

(days)

Oviposition 

period 

(days)*

Egg hatching

rate (%)

Fecundity

(No. of eggs 

hatched per female)

Egg period 

(days)Female* Male

N4 10 80.0
8.6 ± 3.8

(3 ~ 15)1
14.3 ± 6.1

(7 ~ 26)

5.0 ± 2.8

(3 ~ 11)

3.9 ± 1.7

(1 ~ 7)

79.2 ± 22.9

(38.9 ~ 99.1)

942 ± 544

(277 ~ 1,694)

3.0 ± 0.2

(2.6 ~ 3.2)

N6 10 60.0
13.8 ± 5.0

(8 ~ 21)

10.8 ±4.2

(6 ~ 17)

4.2 ± 1.6

(3 ~ 7)

6.5 ± 2.0

(5 ~ 9)

79.8 ± 7.7

(71.1 ~ 92.5)

1,392 ± 258

(967 ~ 1,776)

2.9 ± 0.1

(2.8 ~ 3.1)

1The minimum and maximum ranges are indicated in parentheses.

Statistics: Mating rates between the two different diet types is compared by the χ2 test, whereas other traits are compared by the t-test, 

and only traits with significant differences between diets are indicated with asterisk (*).
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지표들에서 특정 사료가 뚜렷하게 우수한 결과를 보이지 않아, 

N4와 N6 사료 모두 열대거세미나방 사육에 적합할 것으로 결

론지었다.

본 연구에서의 조건과 같은 25oC에서 한 인공사료를 이용하

여 열대거세미나방 유충을 사육한 Pinto et al. (2019)(광주기 

12:12 h(명:암))의 결과에서는 유충 발육기간이 15.3일, 인공사

료와 옥수수 잎의 두 먹이로 각각 사육한 Ali et al. (1990)(광주

기 14:10 h(명:암))의 결과에서는 유충 기간이 15.4~15.5일로 

보고되어, 본 연구에서 N4와 N6 사료를 이용하여 사육한 유충

의 발육기간 보다 더 짧았다. 따라서 본 연구의 사료의 영양성

분 구성이나, 사육용기의 크기, 혹은 사료 공급방식을 개선할 

필요성이 있다고 생각되었다.

열대거세미나방 유충을 집단으로 사육한 실험에서 유충들

이 서로 잡아먹거나 상처를 입히는 것이 관찰되었는데, 이런 동

족포식 행동이 집단사육 동안 사망률을 극단적으로 높인 것으

로 추정되었다. 유충 사육을 종료할 때까지 사료는 충분히 남아 

있어, 동족 포식 행동이 전적으로 먹이 부족 때문만은 아닌 것

으로 추정되었다. 열대거세미나방 유충의 동족포식 특성은 이

미 야외에서나 실험실에서 관찰되었던 현상이다(Chapman et 

al., 1999, 2000). 실내 사육 시 이런 현상을 줄이고자 Da Silva 

and Parra (2013)는 인공사료 200 mL를 미리 채워둔 사각통

(210 × 150 × 40 mm)에서 40마리 유충을 사육하여 약 91%의 

생존율로 용화시킬 수 있는 것을 보고하였다. 이 용기의 크기는 

본 연구에서 시도된 집단사육 용기보다 작아, 본 연구의 집단사

육에서 높은 사망률이 유충 사육용기의 크기 때문은 아닌 것으

로 추정되었다. 다른 원인으로는 Da Silva and Parra (2013)의 

보고에서는 유충들이 발육하면서 통 전체에 채워진 사료 안으

로 들어가 다른 유충들과 접촉할 기회가 더 적었을 것으로 추정

된 반면, 본 연구에서는 집단사육용 통에 인공사료를 조각으로 

잘라 넣어, 유충들이 자유로이 활동하며 다른 유충들을 공격하

였을 가능성이 높았을 것으로 추정되었다. 혹은 본 연구에서 개

발한 사료들의 영양분 구성이 균형적이지 않았기 때문에 영양

분 균형 섭취를 위해 동족을 공격하였을 가능성도 추정되었다. 

앞으로 동족포식 현상을 줄이기 위해서 행동과 영양성분에 관

한 구체적인 연구들이 더 필요할 것으로 본다.

이상으로 열대거세미나방 유충을 실내에서 지속적으로 사

육할 수 있는 인공사료를 개발한 결과를 보고하였는데, 개발된 

사료를 이용할 때 유충과 용 생존율이 높아 큰 문제없이 이용이 

가능할 것으로 결론을 지었으나, 영양성분 조성 변형이나 사육

용기의 적절한 선택을 통해 유충 발육속도를 더 높이거나, 사육

할 때 노동력을 절감하기 위해 집단으로 사육할 수 있는 기술을 

개발할 필요성이 있다고 판단된다.
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increase; DT, doubling time.
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