
열대거세미나방[fall armyworm, Spodoptera frugiperda (J. 

E. Smith, 1797)]은 옥수수를 포함하여 여러 농작물에 심각한 

피해를 주는 해충으로, 42과 186종의 식물을 가해할 정도로 기

주범위가 매우 넓은 해충으로 알려져 있다(Casmuz Augusto et 

al., 2010). 열대거세미나방은 아열대 및 열대성의 서반구 미주 

대륙(Western Hemisphere, the Americas)이 원산지로 나비목

(Lepidoptera) 밤나방과(Noctuidae) 흰무늬밤나방아과(Amphi-

pyrinae)에 속하는 해충으로 이동성(migratory)이 강하다(Sparks, 

1979; Johnson, 1987). 
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ABSTRACT: This study was conducted to investigate the EAG (electroantennogram) response of Spodoptera frugiperda male to sex 

pheromone compounds and whether or not S. frugiperda male adults would undergo double mating. The EAG response of S. frugiperda

male adult to Z9-14:Ac increased in a dose-dependent as the dose increased. Among the 7 sex pheromone components investigated, 

male EAG recording was the highest to Z9-14:Ac. The EAG response of S. frugiperda male adult to the mixed sex pheromone component

was greater than that to the single component. Male adults of S. frugiperda were capable of double mating under laboratory condition, 

and the secondary mating rate increased to 72.2% compared to the 58.3% of primary mating rate. The EAG response of mated S. 

frugiperda male adult was not different from that of unmated S. frugiperda male. In the net house test with sex pheromone lure, mated male

adults were not captured during the test period. Also, strangely, unmated male adults were not captured even in a trap equipped with 

virgin female adults, although the antennae of mated male adult were responded to the sex pheromone component in the laboratory.

Probably, it is thought that the mated male adults may not have been caught in the trap be due to flight ability which has been decreased

after mating. The field attractiveness of S. frugiperda male adults to sex pheromones remains to be further elucidated.
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초 록: 본 연구는 성페로몬에 대한 열대거세미나방 수컷 성충의 촉각 반응 및 중복 교미 여부를 확인하기 위해 수행하였다. 성페로몬 성분인 

Z9-14:Ac에 대한 열대거세미나방 수컷 성충의 촉각 반응은 농도 의존적으로 농도가 증가할수록 크게 나타났다. 조사한 7성분 중 Z9-14:Ac 성분에 

대한 촉각 반응이 가장 컸다. 성페로몬의 혼합 성분에 대한 촉각 반응이 단일 성분에 비해 컸다. 열대거세미나방 수컷 성충은 실험실 조건에서 중복교

미가 가능하고, 첫 교미율이 58.3%인데 비해서 두 번째 교미율이 72.2%로 증가하였다. 교미한 수컷 성충의 촉각 반응과 교미하지 않은 수컷 성충의 

촉각 반응의 차이가 없었다. 성페로몬 트랩에 교미하지 않은 수컷이 시험기간 중에 포획되지 않았다. 대조구인 교미하지 않은 암컷 성충을 장착한 트

랩에서도 교미하지 않은 수컷 성충은 포획되지 않았다. 비록 실내에서 교미한 수컷 성충은 성페로몬 성분에 대해 교미하지 않은 수컷 성충처럼 촉각 

반응을 보였다고 할지라도 실제 야외 망실 하우스에서 교미를 한번 한 수컷 성충은 비행 능력 등 활력의 문제로 트랩에 포획되지 않았을 가능성이 있

다고 생각된다. 야외 노지에서 열대거세미나방 성페로몬에 대한 수컷 성충의 유인 정도는 추후 좀 더 많은 검토가 필요할 것으로 본다.
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성충은 봄에서 가을까지 미국 텍사스와 플로리다에서 북쪽

으로 캐나다 퀘벡과 온타리오까지 1,700 km를 이동하는 것으로 

보고되었다(Mitchell et al., 1991; Westbrook et al., 2016). 2016

년 서아프리카의 나이지리아에서 처음으로 열대거세미나방의 

발생이 확인된 이후(Goergen et al., 2016), 사하라 이남지역 대

부분의 아프리카 국가뿐만 아니라(Nagoshi et al., 2018) 2018년 

5월에는 서아시아 지역인 인도에서 발생이 처음으로 확인되었

고, 같은 해에 미얀마와 태국 등 동남아시아 국가에, 그리고 

2019년에는 중국 등 동북아시아로 확산하였다(Li et al., 2019). 

우리나라에는 2019년 제주에서 처음 발견되었고, 전북과 경남 

등 여러 지역에서도 피해가 확인되었다(Lee et al., 2020).

일반적으로 나비목에 속하는 곤충들은 생식 활동을 위해 상

대를 찾는데 후각이 중요한 감각 중의 하나이다. 열대거세미나

방의 배우자를 찾는 행동은 성페로몬에 의해 조절된다. 열대거

세미나방의 성페로몬은 (Z)-7-dodecenyl acetate (Z7-12:Ac), 

11-dodecyl acetate (11-12:Ac), (Z)-9-tetradecenal (Z9-14:Al), 

(Z)-9-tetradecenyl acetate (Z9-14:Ac), (Z)-11-hexadecenal (Z11- 

16:Al), (Z)-11-hexadecenyl acetate (Z11-16:Ac), 및 dodecyl 

acetate (12:Ac)를 포함하고 있다고 보고하였다(Tumlinson et 

al., 1986). 그러나 야외에서는 Z7-12:Ac 및 Z9-14:Ac만이 수

컷 성충을 유인하는데 필요하다고 보고하였다(Tumlinson et 

al., 1986). 그러면서 열대거세미나방에서 상대를 찾을 때 영향

을 주는 수컷 성페로몬도 존재한다고 주장하였으나, 아직 밝히

지는 못하였다(McNeil and Gravel, 1998).

2019년부터 2020년까지 중국 운남 지역에서 이동하는 열대

거세미나방을 포획하여 난소발육을 조사한 결과 50% 이상의 

암컷 성충이 이미 교미를 하여 산란을 시작하였다고 보고하였

다(Ge et al., 2021). 그러나 교미한 수컷 성충과 교미하지 않은 

수컷 성충이 성페로몬에 대한 반응에 관한 연구는 거의 찾아보

기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 열대거세미나방 수컷이 중복

으로 교미할 수 있을 것인지, 암컷이 분비한 성페로몬에 대해 

교미한 수컷과 교미하지 않은 수컷의 촉각 반응에 차이가 있는

지를 조사한 결과를 보고하였다. 

재료 및 방법

시험곤충 및 성페로몬

시험곤충은 2019년 8월 완주군 소재의 국립농업과학원 옥

수수 시험포장에서 유충을 채집하여 사육실로 가져와 담배거

세미나방 인공사료를 변형한 조성으로 누대 사육한 것으로 이

용하였다. 사육실은 온도 25 ± 2°C, 상대습도 60% 및 광조건 

16:8 (Light: Dark)으로 유지하였다. 

열대거세미나방의 성페로몬 성분인 (Z)-7-dodecenyl acetate 

(Z7-12:Ac), (E)-7-dodecyl acetate (E7-12:Ac), (Z)-9-dodecenyl 

acetate (Z9-12:Ac), (Z)-9-tetradecenyl acetate (Z9-14:Ac), 

(Z)-11-tetradecenyl acetate (Z11-14:Ac), (Z)-11-hexadecenyl 

acetate (Z11-16:Ac) 및 tetradecyl acetate (14:Ac)는 순도 98% 

이상으로 네덜란드 페로뱅크사에서 구매하였다. 

촉각 반응 측정

촉각 반응은 probe/micromanipulator (MP-15), data acquisition 

interface box (serial IDAC-232) 및 stimulus air controller (CS-55) 

등으로 구성된 Syntech EAG 2000 system (Hilversum, The 

Netherlands)으로 측정하였다. 촉각 반응은 열대거세미나방 수

컷의 촉각을 포함한 머리 아래 목 부분을 잘라서 EAG probe 

(PRG-2) holder에 electrogel (Spectro 360, Parker Laboratory, 

New Jersey)을 이용하여 부착하고, stimulus air controller를 사

용하여 연속적인 공기흐름(2 L/min)을 만들어 주면서 측정되

었다. 각 페로몬 성분은 hexane으로 희석하여 만들었으며, 파

스테르 피펫(길이 15 cm) 안에 있는 filter paper strip (0.5 × 2.5 

cm, Whatman No. 1)에 묻혀서 Syntech EAG 2000 system에서 

mV 단위로 측정하였다. 이러한 촉각 반응을 측정하는 일련의 과

정은 Cho et al. (2013)이 보고한 것과 같은 방법을 사용하였다.

중복 교미 조사 

번데기 상태에서 암수를 구별하여 각 다른 용기에 보관하고, 

매일 우화한 암수 성충을 확인하여, 10% 설탕물을 넣어 둔 사

육 용기(직경 10 cm, 높이 5 cm)에 암수 성충 각 한 마리를 넣었

다. 매일 교미 여부를 확인하고 교미한 수컷은 분리하여 교미하

지 않은 암컷과 함께 넣어 두어 이차 교미 여부를 조사하였다. 

또한 산란 여부, 산란된 알의 부화도 조사하여 교미 여부를 재

차 확인하였다. 날개의 색깔 및 무늬, 복부 모양 등으로 암수를 

구별하였다. 시험 중 전체 50쌍 이상을 확보하여 일차 및 이차 

교미율을 산출하였다. 

그물망 하우스 트랩 포획수 조사

열대거세미나방 성페로몬 트랩 효과 조사에 사용된 성페로몬 

성분(비율)은 Z7-12:Ac (0.8): E7-12:Ac (1.2): Z9-14:Ac (82.8): 

Z11-16:Ac (12.9): 14Ac (1.5) 및 Z7-12:Ac (0.4): Z9-14:Ac (99.6)

로 전체 1 mg이 되도록 하여 미끼를 만들었다. 대조구로 우화 1 ~ 
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2일이 지난 교미하지 않은 암컷 성충을 자체 제작한 용기를 트랩

에 장착하여 사용하였다. 그물망 하우스 3개를 준비하여 교미한 

수컷 성충을 2020년 7월 23일에 11마리, 7월 28일에 10마리, 8월 

4일에 12마리를 각 그물망 하우스에 방사하였다. 또한, 8월 7일

에 교미하지 않은 수컷 5마리, 8월 18일에 4마리를 방사하였다. 

무처리 트랩에는 교미하지 않은 암컷 성충을 7월 23일에 2마리, 

7월 28일에 2마리, 7월 30일에 3마리를 넣어 두었다.

결과 및 고찰 

성페로몬 성분인 Z9-14:Ac에 대한 열대거세미나방 수컷 성

충의 촉각 반응은 농도 의존적으로 농도가 증가할수록 크게 나타

났다(Fig. 1). 조사한 7성분(Z7-12:Ac, E7-12:Ac, Z9-12:Ac, 

Z9-14:Ac, Z11-14:Ac, Z11-16:Ac, 및 14:Ac) 중 Z9-14:Ac 성분

에 대한 촉각 반응이 가장 컸다(Fig. 2A). 성페로몬의 혼합 성분

Fig. 1. Mean EAG amplitude responses of Spodoptera frugiperda male to different doses of sex pheromone compound, Z9-14:Ac. Data 
from each doses of sex pheromone component were combined (n = 5 EAG recordings at each dose). The experiment was replicated two 
times. The overlapped standard deviations are not statistically significant.

(A)

(B)

Fig. 2. Mean EAG amplitude responses of Spodoptera frugiperda male to different doses (A) and mixtures (B) of sex pheromone 
component. Data from each experiment were combined (n = 5 EAG recordings at each dose in (A) and n = 3 EAG recordings for each 
treatment in (B)). The each experiment was replicated three times. The overlapped standard deviations are not statistically significant.
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(Z7-12:Ac 3㎕ + Z9-14:Ac 3㎕)에 대한 촉각 반응이 단일 성분

(Z7-12:Ac, Z9-14:Ac)에 비해 촉각 반응이 컸으며, 동일 혼합 성

분의 전체 함량을 높여도 촉각 반응은 커지지 않았다(Fig. 2B).

Sparks (1979)는 열대거세미나방의 섭식 및 교미행동은 야

간에 일어나며, 암컷 성충은 하루 밤에 한번 교미하며, 수컷을 

유인하기 위해 성페로몬을 이용해 일생 여러 차례 교미한다고 

보고하였다. 그러나 수컷 성충이 중복으로 짝짓기를 하는지에 

대한 보고는 없다. 본 연구에서는 열대거세미나방 수컷 성충은 

실험실 조건에서 중복교미가 가능하고, 첫 교미율이 58.3%인

데 비해서 두 번째 교미율이 72.2%로 증가하는 것을 조사하였

다(Table 1). 교미한 수컷 성충의 촉각 반응과 교미하지 않은 수

컷 성충의 촉각 반응을 측정한 결과는 Fig. 3과 같다. 열대거세

미나방 수컷 성충의 촉각 반응은 교미 여부와 상관없이 거의 같

은 크기의 반응을 보였다. 교미와 관련된 일련의 행동은 촉각이

라는 화학적 감각기의 반응으로 보기 어렵다. 본 연구에서 촉각 

반응은 열대거세미나방의 수컷 성충의 목 부분을 절단하여 

probe에 electrogel (Spectro 360, Parker Laboratory, NJ, USA)

로 부착하여 측정한 값이므로 뇌에서 판단한 행동의 결과로 본

다면 열대거세미나방은 중복으로 교미할 수 있을 것으로 판단

된다.

그러나 성페로몬 미끼 및 교미하지 않은 암컷 성충을 장착한 

트랩으로 교미한 수컷의 유인 여부를 조사한 결과(Table 2), 교

미한 수컷 성충이든 교미하지 않은 수컷 성충 모두 시험 기간 

중에 포획되지 않았다. 또한, 특이하게도 교미하지 않은 암컷 

성충을 장착한 트랩에서도 교미하지 않은 수컷 성충도 포획되

지 않았다. 이러한 결과는 실내에서 성페로몬에 대해 교미한 수

컷 성충의 촉각이든 교미하지 않은 성충의 촉각 모두 유사한 크

기의 촉각 반응과 배치되는 결과로 보인다. 물론 실내에서 촉각 

반응을 보였다고 해서 모두가 유인된다는 것은 아닐 수 있을 것

이다. 비록 실내에서 성페로몬 성분에 대해 촉각 반응을 보였을

Table 1. Mating rate (%) of Spodoptera frugiperda male adult

No. pairs used
No. of mated

pairs

1st mating rate

(%)

No. pairs used after 1st 

mating

No. of 2nd mated

pairs

2nd mating rate

(%)

42 24 58.3 ± 14.4 21 15 72.2 ± 9.6

Fig. 3. Mean EAG amplitude responses of mated and unmated Spodoptera frugiperda males to sex pheromone compound. Data from 
each dose of sex pheromone component were combined (n = 5 EAG recordings for each mated or unmated male). Recordings were made 
from only one antenna with the head cutting off the neck carefully. The overlapped standard deviations are not statistically significant.

Table 2. Number of Spodoptera frugiperda males caught within a bucket trap baited with different compositions of synthetic sex 
pheromone in net house

Composition of sex pheromone component

(ratio)

Total amount

(mg)

No. of males caught

when releasing with 

unmated males

when releasing with mated 

males

Control (2 ~ 3 virgin live females) 0 0

Z7-12:Ac(0.8): E7-12:Ac(1.2):

Z9-14:Ac(82.8): Z11-16:Ac(12.9): 14:Ac(1.5) 
1 0 0

Z7-12:Ac(0.4): Z9-14:Ac(99.6) 1 0 0
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지라도 교미를 한번 한 수컷 성충은 비행 능력 등 활력의 문제

로 트랩에 포획되지 않았을 가능성도 있을 것으로 본다. 또한, 

실내 사육 곤충이므로 야외에서 발생한 곤충보다 비행능력이 

다소 떨어져 포획되는 곤충의 수가 많지 않을 수도 있을 것으로 

생각된다. 더욱이 대조구인 교미하지 않은 암컷 성충 트랩에서

도 포획된 개체가 없었다는 것은 과연 실내 곤충의 비행 능력의 

문제인지 성페로몬에 대한 반응 정도가 약한 이유인지 추후 더 

많은 검토가 필요할 것으로 판단된다. 
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