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콩명나방(Maruca vitrata) (나비목: 포충나방과) 발육과 

산란에 미치는 온도의 영향
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ABSTRACT: Maruca vitrata is one of important pests in leguminous crops, especially red bean. We investigated the effects of tempera-
ture on development of each life stage, adult longevity and fecundity of M. vitrata for understanding the biological characteristics of the 
insect species at eight constant temperatures of 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, and 34°C. Eggs hatched successfully at all temperature subjected
and larvae successfully developed to the adult stage from 16°C to 31°C. The developmental period of egg decreased up to 31°C and after
then increased. The developmental period of larva and pupa, and adult longevity of M. vitrata decreased with increasing temperature. 
Lower and higher threshold temperature (TL and TH) were calculated by the Lobry-Rosso-Flandrois (LRF) and Sharpe-Schoolfield- 
Ikemoto (SSI) models. The lower developmental threshold (LDT) and thermal constant (K) from egg hatching to adult emergence of
M. vitrata were estimated by linear regression as 12.8°C and 280.8DD, respectively. TL and TH from egg hatching to adult emergence 
using SSI model were 14.2°C and 31.9°C. Thermal windows, i.e., the range in temperature between the minimum and maximum rate 
of development, of M. vitrata was 17.7°C. In addition, we constructed the oviposition models of adult, using the investigated adult traits
including survival, longevity, oviposition period and fecundity. Temperature-dependent development models and adult oviposition 
models will be helpful to understand the population dynamics of M vitrata and to establish the strategy of integrated pest management
in legume crops.
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초 록: 콩명나방은 콩과작물 특히 팥을 가해하는 해충으로 알려져 있다. 본 연구는 콩명나방의 생물적 특징을 알아보기 위해 발육단계별 발육기

간, 성충의 수명과 번식능력을 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34°C 항온조건에서 조사하였다. 알은 모든 항온조건에서 부화하였고 유충은 16~ 

31°C 온도조건에서 성공적으로 성충까지 발육을 완료하였다. 알의 발육기간은 31°C까지 온도가 상승할수록 짧아지다가 이후 온도에서 길어지

는 경향을 보였다. 유충, 번데기의 발육기간과 성충수명은 온도가 상승할수록 감소하였다. 콩명나방 발육단계별 발육 최저, 최고 한계는 LRF와 

SSI모델을 이용하여 계산하였고 발육영점온도와 유효적산온일도는 선형회귀분석을 이용하였다. 1령 유충 부화부터 성충출현까지의 발육영점온

도와 유효적산온일도는 12.8°C와 280.8DD였다. SSI모델을 이용하여 추정한 부화부터 성충출현까지 발육최저 및 최고온도는 14.2°C과 

31.9°C였고 이들간의 차이 즉 발육적정온도범위는 17.7°C였다. 온도와 관련된 콩명나방 성충의 생존, 수명, 산란기간, 산란수 자료들을 이용하

여 산란모형을 작성하였다. 본 연구에서 제시한 온도발육모형과 산란모형은 야외에서 콩명나방의 개체군동태를 이해하고 콩과작물의 종합적인 

해충군관리체계 확립에 기여할 것으로 보인다.
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콩명나방(Maruca vitrata)(나비목: 포충나방과)은 주로 콩

과(Fabaceae) 작물의 꽃과 꼬투리, 줄기에 피해를 주는 해충인

데, 동부(Vigna unguiculata subsp. unguiculata)와 녹두(V. 

radiata), 팥(V. angularis) 등의 Vigna속 작물과 콩(Glycine 

max)이 주요 피해작물로 알려져 있다(Sharma, 1998; Jung et 

al., 2009; Margam et al., 2011; Grigolli et al., 2015; Srinivasan 

et al., 2021). 작물 피해는 아프리카와 동남아시아, 중남미아메

리카를 포함하는 주로 열대와 아열대 지역에서 보고되었으나

(Jackai and Daoust, 1986; Sharma, 1998; Grigolli et al., 2015), 

온대지역인 우리나라에서도 팥의 생식생장기 중 같은 시기에 

발생한 팥나방(Matsumuraeses phaseoli)(잎말이나방과)과 콩

줄기명나방(Ostrinia scapulalis)(포충나방과) 보다 우점하면

서(조사식물체의 약 83%에 분포) 팥에 심한 피해를 준 사례가 

보고되었다(Jung et al., 2009; 2012).

국내에서의 연중 발생 시기와 세대는 현재까지 뚜렷하게 밝혀

져 있지 않다. 겨울철 온도가 영하 이하로 떨어지는 국내 수원 지

방에서 콩명나방의 야외 월동이 불가능했었던 결과를 근거로 하

여 콩명나방은 적어도 국내 중부지역에서는 월동할 수 없을 것으

로 추정되었다(Jung et al., 2016). 대신 남쪽 지역이나 해외로부

터 비래하는 집단에 의해 매년 새로운 개체군이 형성된 것으로 

보고있다. 콩명나방 성충의 이동성에 대해서는, 서아프리카에서 

연중 성충 발생양상과 초위성체 유전자 분석으로 기주식물을 찾

아 장거리 이동을 하는 것으로 보고되었으며(Bottenberg et al., 

1997; Agunbiade et al., 2012), 일본 서남쪽 해상에서 6월 중 콩

명나방 성충이 기후관측 선박에 설치된 유인등에 포획된 것으로 

중국으로부터의 비행 발원지를 추정한 결과가 있으며(Kawazu 

et al., 2008), 중국 동쪽 Jiangpu지역에서 공중에 설치된 트랩에 

성충이 포획된 보고가 있어, 콩명나방 성충이 장거리 이동 능력

이 있을 것으로 짐작되고 있다(Riley et al., 1995). 국내에서는 약 

30년동안(1971-2000년) 채집된 성충 표본 기록(Bae, 2001) 분

석을 통해 콩명나방은 연중 4월과 11월 사이에 발생한 것으로 확

인되어(Jung et al., 2016), 첫 세대 발생 이후 다음 세대들이 진전

할 것으로 짐작된다. 따라서 늦여름과 가을에 걸쳐 생식생장기

를 겪는 팥 재배기간 중에는 적어도 그 해 1세대 이상을 거친 개

체군이 팥 포장으로 이입되는 것으로 가정된다.

곤충은 변온동물로서 발육과 생존, 이동 등의 생명현상들이 

온도에 크게 영향을 받는다(Hoffmann, 1985; Ratte, 1985). 온

도를 매개변수로 하여 온도와 곤충 생명현상과의 관계를 설명

할 수 있는 수리함수들이 개발되어 왔고, 이를 통해 곤충 개체

군의 밀도 변동 과정을 이해하고 해충 방제에 응용하여 왔다

(Campbell et al., 1974; Logan et al., 1976; Sharpe and DeMi-

chele, 1977; Schoolfield et al., 1981; Lactin et al., 1995; Briere 

et al., 1999; Kim and Lee, 2003; Ikemoto 2005; Kim et al., 

2017; Ahn et al., 2019a, b; Jung et al., 2021). 콩명나방의 발육

에 미치는 온도 영향의 결과는 대만(Huang and Peng, 2002), 나

이지리아(Adati et al., 2004), 일본(Chi et al., 2006) 개체군에 

대해서 일부 알려져 있다. 본 연구에서는 국내에서 채집한 콩명

나방 개체군을 대상으로 인공사료를 이용하여 미성숙태 발육

과 성충의 생식 특성에 대한 온도 영향을 조사하였고 이들 자료

를 분석하여 발육 및 산란 시기 예측가능 모델 개발에 필요한 

다양한 수리모형을 추정하였다. 조사 및 분석 결과는 향후 콩명

나방의 개체군 밀도 변동 시기를 추정하는데 응용하여 콩명나

방 피해에 대비하고자 하였다.

재료 및 방법

실험곤충

콩명나방은 2004년 경기도 수원시에 소재한 국립식량과학

원 팥포장에서 팥 생식기관을 가해하는 유충 상태로 채집하여, 

Jung et al. (2016)의 보고와 동일한 방법으로 유충을 인공사료

로 사육하면서 실험실 집단으로 유지하였다.

온도별 발육 및 생식 실험

실험실에서 유지한 콩명나방 집단에서 알, 유충, 성충을 각

각 선택하여 13~34°C 온도범위에서 3°C 간격으로 8개 항온조

건에서 발육실험을 진행하였다. 16°C 이하의 온도는 2연실 저

온배양기(Dasol, Hwaseong, Korea)를, 19°C 이상의 온도는 4

연실 배양기(Dasol, Hwaseong, Korea)를 이용하였다. 일일 광

주기를 15:9(명:암) 시간으로, 습도를 60±5%로 설정하였다.

알 발육실험은 실내 집단의 성충 교미상자에서 낱개로 산란

된 알이 부착된 키친타월을 산란 당일 수거하여 미리 온도를 설

정해 놓은 배양기에 옮겨 실험을 실시하였다. 알이 30개 붙은 

키친타월 조각을 플라스틱 페트리접시(50 mm in diameter, 10 

mm in height)에 넣고 부화할 때까지 매일 관찰하면서 부화한 

유충 수를 세고 제거하였다. 부화하지 않은 알은 온도별로 1

주~2주 더 두어 부화 여부를 확인하였다. 각 온도별로 페트리

접시 4개를 반복으로 처리하였다. 부화율은 페트리접시 수를 

반복으로, 발육기간은 각 온도에서 부화한 모든 알 수를 반복으

로 하여 평균값을 산출하였다.

유충과 번데기 기간 동안의 발육 특성은 실내 집단에서 부화 

후 12시간이 경과하지 않은 유충을 채집하여 페트리접시(50 mm 

in diameter, 10 mm in height)에 한 마리씩 인공사료와 함께 넣어 
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사육하면서 조사하였다. 성충으로 우화할 때까지 매일 조사하면

서 탈피와 사망 여부를 기록하였는데, 유충 영기와 번데기 시기는 

허물을 벗은 날을 기준으로 구분하였다. 각 온도별로 100마리씩

을 처리하였고, 발육태별로 발육기간과 생존율을 산출하였다.

성충 생식 특성은 실내 집단으로부터 성별이 구분된 번데기

를 개체별로 놓고, 우화 당일 암수 1쌍을 플라스틱 상자[72 

(width) × 72(depth) × 100(height) mm](SPL Life Sciences, 

Pocheon, Korea)에 넣어 사육하면서 상자 안쪽 면에 산란하도

록 하였다. 먹이로 증류수와 10% 설탕물을 유리바이알에 넣어 

공급하였다. 암컷 성충이 사망할 때까지 매일 산란과 사망 여부

를 관찰하면서 산란한 교미쌍은 새 상자에 옮겼다. 알이 부착된 

상자는 25°C에 옮겨 부화한 유충 수를 조사하였다. 온도별로 

30쌍을 처리하였다. 산란전 기간과 산란기간, 산란후 기간 및 

성충 수명, 암컷당 총산란수를 산출하였다.

자료분석

콩명나방 각 발육단계별 발육기간, 생존율, 성충의 수명, 산

란수는 SAS에 있는 일반선형모형(PROC GLM)을 이용하여 

통계적 유의성을 분석하였다(SAS Institute, 2004). 실험에 이

용된 온도별 각 발육단계의 발육기간, 성충의 수명, 산란수가 

통계적 차이를 보이면 Tukey의 평균간 다중비교를 이용하여 

처리온도간의 평균값을 비교하였다. 선형 및 비선형함수의 매

개변수들은 TableCurve2D (Jandel Scientific, 1994) 혹은 R 

statistics (2015)를 이용하여 추정하였다. 

발육모형 매개변수 추정

온도와 발육단계별 발육율(발육기간의 역수)과의 관계는 선

형과 비선형함수를 이용하여 분석하였다. 선형함수는 Campbell 

et al. (1974)이 제시한 방법을 이용하여 각 발육단계별 선형함

수(y = aT+b, y = 발육율, T = 실험온도)에서 얻어진 결과를 바

탕으로 발육영점온도(



)와 유효적산온일도(




)을 계산하였다.

비선형함수는 Ratkowsky and Reddy (2017)와 Shi et al. (2017)

의 평가를 기초로 Lobry-Rosso-Flandrois (LRF)함수(식 1)과 

Sharpe-Schoolfield-Ikemoto (SSI)함수(식 2)를 이용하였다.

   



















 

(1)

이 식에서 는 실험온도 T(절대온도)에서 발육율, 

는 에서 발육율, 는 발육최적온도, 는 발육이 진

행되는 최고온도, 는 발육이 진행되는 최저온도이다. 
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(2)

이 식에서 r(T)는 절대온도 oK에서 발육율, R은 기체상수

(1.987 cal degree-1 mole-1), ϕ는 효소 활성의 저해가 없다고 가

정한 기준 온도, ϕ는 공통고유최적온도로서 활성화상태에서 

속도조절효소의 활성이 최고조에 이른 온도, ∆는 발육에 

관여하는 속도조절효소가 촉매하는 반응의 활성화 엔탈피, 

∆은 속도조절효소의 활성이 저온영역에서 저해되는 것과 

관련된 엔탈피의 변화(HL), TL은 속도조절효소가 1/2 불활성

화되어 1/2 활성화 되어 있는 저온 영역의 절대온도(TL), ∆

는 속도조절효소의 활성이 고온영역에서 저해되는 것과 관련

된 엔탈피의 변화(HH), TH는 속도조절효소가 1/2 불활성화되

어 1/2 활성화 되어 있는 고온 영역의 절대온도(TH)이다(Sharpe 

and DeMichele, 1977; Schoolfield et al., 1981; Ikemoto, 2005). 

Shi et al. (2017)가 개발한 R 프로그램을 이용하여 SSI모형의 

매개변수를 계산하였다.

발육단계별 다음 발육단계 출현 분포에 대한 누적비율과 정

규화한 발육시간(발육단계별 발육기간/평균발육기간)의 관계

(발육완료분포모형)는 3-매개변수 Weibull함수(식 3)를 이용

하였다(Weibull, 1951; Wagner et al., 1984). 

  exp



 

γ 



    (3)

는 정규화된 시간(각 개체의 발육기간/평균발육기간), 

,  , 는 Weibull함수의 매개변수들이다. 정온조건에서 콩명

나방 성충이 출현하는 빈도를 비선형함수와 발육완료분포모형

을 이용하여 추정하였다(식 4).

   exp



 

   



 (4)

 는 시간 와 온도 에서 콩명나방 성충이 출현하

는 빈도로서 는 온도와 발육율간의 관계를 설명하는 비선

형함수 ,  , 는 발육완료분포모형에서 얻은 매개변수들이

다.  의 결과는 xt+1과 xt 결과의 차이를 나타낸다.
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산란모형 매개변수 추정

성충산란모형은 성충노화율함수, 연령별 생존율함수, 연령

별 누적산란율함수, 온도별 총산란수함수로 구성되어 있다.

성충노화율함수

성충노화율(1/성충수명)과 온도와의 관계는 비선형함수(식 

5)를 이용하였다.

   exp 



  (5)

는 온도(T)에서 성충의 노화율, a, b는 비선형함수의 매

개변수이다.

연령별 생존율함수

콩명나방의 연령별 생존율은 2-매개변수 Weibull함수(식 6)

를 이용하였다(Pinder III et al., 1978).

 


exp





 






 (6)

는 동일 연령집단의 개체들에서 시간 t (정규화한 시간 

= 각 개체의 성충연령/평균연령)에 살아있는 개체수의 비율을 

의미하며, α, β는 함수식의 매개변수들이다.

연령별 누적산란율함수

성충의 연령변화에 따른 누적산란율은 2-매개변수 Weibull

함수(식 7)를 이용하였다. 

  exp



 (7)

는 정규화된 시간(각 성충암컷의 산란시기/평균성충수

명), c, d는 Weibull함수의 매개변수들이다.

온도별 총산란수함수

온도에 따른 총산란수 함수는 gaussian 함수(식 8)를 이용하

였다. 

   exp 





 (8)

는 온도 T에서 암컷 성충의 총산란수, f, g, h는 함수와 

관련된 매개변수이다.

동일 연령집단의 암컷으로부터 생산될 수 있는 암컷당 일일

산란수(시간 ti와 ti+1의 차이)는 다음과 같이 추정하였다(식 9). 

⋅ ∙



  (9)

 ,  , 는 위 식에서 정의하였다.

결 과

발육단계별 온도발육

콩명나방은 알 발육단계에서 온도조건 13~34°C에서 부화

율은 23.3~100.0%였고 발육기간은 2.3~15.3일로 온도처리에 

따라 유의한 차이를 나타내었다 (Table 1). 유충에서 성충으로 

발육은 13°C, 34°C를 제외한 항온조건(16~31°C)에서 성충으

로 발육이 가능하였다(Table 2). 유충부터 성충이 출현하는데 

필요한 발육기간은 16.9일(31°C)~78.4일(16°C)로 실험 온도

가 올라갈수록 짧아졌다 (Table 2). 유충과 번데기시기의 생존

율은 41%~94%, 18%~92%로 고온조건 (31°C)에서 가장 낮은 

생존율을 보였다. 콩명나방의 발육단계별 발육율과 온도와의 

관계는 선형과 비선형함수를 이용하여 나타내었다(Fig. 1). 알, 

유충, 번데기, 부화부터 성충출현까지 추정된 발육영점온도는 

Table 1. Developmental periods (mean ± SEM) and hatchability 
of Maruca vitrata (Lepidoptera: Crambidae) eggs at constant different
temperatures

Temperature 

(°C)

Development time (days) Hatchability

(%)Mean ± SEM

13 15.3±0.13 a 23.3±6.8 b

16    9.0±0.02 b 97.6±1.6 a

19    5.1±0.02 c 97.5±2.5 a

22    4.0±0.00 d 99.2±0.8 a

25    3.0±0.01 e 100.0±0.0 a

28     3.0±0.01 ef 100.0±0.0 a

31    2.3±0.04 g 91.7±2.9 a

34   2.9±0.03 f 94.6±2.4 a

Means followed by the same letter within a row are not signifi-

cantly different (Tukey studentized range test at α = 0.05). F7, 851

= 14098.2, P < 0.0001, hatchability F7, 24 = 79.1, P < 0.0001.
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Table 2. Developmental periods (days) (mean ± SEM) and survival rates (S) (%) for each life stage of Maruca vitrata at constant different 
temperatures

Tem-

perature 

(°C)

Life stage Larva to 

adult 

emergence
1st larva S 2nd larva S 3rd larva S 4th larva S 5th larva S

Total 

larva
S Pupa S

13  -1 - - - - - - - -

16
7.7±

0.14 a2
88.8

6.4±

0.14 a
80.6

7.2±

0.13 a
75.5

7.4±

0.23 a
72.4

13.8±

0.20 a
70.4

42.3±

0.35 a
70.4

31.9±

0.17 a
48.0

78.4±

0.37 a

19
5.0±

0.08 b
89.5

3.6±

0.06 b
88.4

4.4±

0.14 b
85.3

6.0±

0.25 b
64.2

9.9±

0.33 b
51.6

28.7±

0.46 b
51.6

18.1±

0.15 b
37.9

49.8±

0.29 b

22
3.4±

0.05 c
98.0

2.3±

0.05 c
98.0

2.7±

0.07 c
94.9

3.0±

0.07 c
94.9

4.2±

0.06 c
77.8

15.6±

0.08 c
77.8

10.2±

0.11 c
64.6

28.0±

0.20 c

25
2.9±

0.03 d
98.0

2.4±

0.05 c
94.0

2.8±

0.07 c
94.0

2.9±

0.07 c
94.0

4.7±

0.08 c
90.0

15.6±

0.12 c
90.0

8.9±

0.08 d
85.0

26.6±

0.18 d

28
2.0±

0.00 e
99.0

1.5±

0.05 d
98.0

1.5±

0.05de 
98.0

2.1±

0.03 d
98.0

2.9±

0.03 d
94.0

10.1±

0.03 d
94.0

6.1±

0.04 e
92.0

17.4±

0.07 e

31
1.7±

0.05 f
97.0

1.5±

0.06 d
95.0

1.4±

0.05 e
92.0

2.2±

0.05 d
89.0

3.4±

0.11 d
41.0

10.1±

0.10 d
41.0

5.4±

0.08 f
18.0

16.9±

0.11 e

34
2.1±

0.03 e
100

1.3±

0.05 e
94.7

1.8±

0.09 d
72.6

2.0±

0.08 d
29.5 - - - -

11st larva could not develop to next larva stage at temperature tested. 
2Means followed by the same letter within a row are not significantly different (Tukey studentized range test at α = 0.05). 1st larva F6, 

651 = 1062.07, P < 0.0001, 2nd larva F 6, 630 = 617.62, P < 0.0001, 3rd larva F6, 595 = 475.91, P < 0.0001, 4th larva F6, 528 = 216.26, P < 

0.0001, 5th larva F5, 414 = 662.78, P < 0.0001, Total larva F5, 413 = 2499.06, P < 0.0001, Pupa F5, 336 = 5127.70, P < 0.0001, and larva 

to adult emergence F5, 336 = 6932.33, P < 0.0001. 

Fig. 1. Linear and two nonlinear functions fitted to the data of developmental rates (day-1) for each life stage of Maruca vitrata. The closed 
three squares from left to right represent the development rates at TL, TΦ and TH in the equation 2. TL and TH which are temperatures at 
which the control enzyme has equal probability to be active or inactive by low or high temperature inactivation, and TΦ is the intrinsic 
optimum temperature. A: egg stage, B: total larva, C: pupa and D: larva to adult emergence.
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9.8°C, 12.5°C, 13.3°C, 12.8°C였다(Table 3). 알, 유충, 번데기, 

유충부터 성충출현까지 유효적산온일도는 49.14, 166.09, 

95.16, 280.834DD였다.

SSI함수를 이용하여 분석한 콩명나방 알 발육기간과 부화부

터 성충출현까지 TL은 14.8°C, 14.3°C, TΦ는 29.7°C, 27.5°C, 

TH는 34.7°C, 31.9°C였다. 1령부터 5령유충까지 최적공통온

도는 25.5°C, 26.2°C, 25.9°C, 35.7°C, 27.1°C였다. 콩명나방의 

알 발육단계 및 유충에서 성충출현까지 발육적정온도 즉 TL과 

TH의 차이는 19.9°C, 17.7°C로 알의 발육적정온도범위가 넓었

다(Table 4).

3-매개변수 Weibull함수는 콩명나방 발육단계별 발육완료

분포와 정규화된 시간과의 관계를 잘 설명해주었다(Fig. 2) (알: 

Table 3. Linear regression analysis for Maruca vitrata immature stages

Life stage Linear regression P LDT (°C) K (DD)

Egg 0.0204 T - 0.2003 < 0.0001 9.84 49.14

1st larva 0.0318 T - 0.4022 0.0002 12.65 31.46

2nd larva 0.0393 T - 0.4703 < 0.0001 11.95 25.42

3rd larva 0.0387 T - 05014  0.0019 12.94 25.82

4th larva 0.0285 T - 0.3366 0.0056 11.81 35.10

5th larva 0.0216 T - 0.2814  0.0156 13.04 46.33

Total larva 0.0060 T - 0.0752  0.0077 12.49 166.09

Pupa 0.0105 T - 0.1395  0.0001 13.27 95.16

Total immature 0.0035 T - 0.0458  0.0048 12.83 280.83

LDT and K mean lower developmental threshold and thermal constant. Egg F1, 5 = 231.43, r2 = 0.98, 1st larva F1, 4 = 170.96, r2 = 0.98, 

2nd larva F1, 3 = 34.85, r2 = 0.92, 3rd larva F1, 4 = 51.63, r2 = 0.93, 4th larva F1, 3 = 51.13, r2 = 0.95, 5th larva F1, 3 = 24.77, r2 = 0.89, total 

larva F1, 3 = 41.15, r2 = 0.93, pupa F1, 4 = 226.40, r2 = 0.98, and total immature F1, 3 = 56.55, r2 = 0.95. Total immature means from 1st 

larva to adult emergence.

Table 4. Parameter estimates of two nonlinear developmental rate models in the temperature-dependent development of Maruca vitrata 

immature stages

Func-

tion

Para-

meters

Life stage Larva to adult 

emergenceEgg 1st larva 2nd larva 3rd larva 4th larva 5th larva Total larva Pupa

LRF 
0.4291 0.7125 1.2190 0.7312 0.4998 0.4076 0.1182 0.2005 0.0691


308.3831 307.1656 393.40 307.9035 323.7745 304.1639 304.1648 304.2058 304.1670


274.5568 276.3608 285.40 278.5429 282.1130 278.0228 277.0922 278.9961 277.8115


304.7890 306.7953 339.40 305.3325 307.5438 303.8853 303.9503 303.8952 303.9558

r
2 0.97 0.99 0.95 0.94 0.95 0.91 0.96 0.99 0.97

SSI ϕ 0.4016 0.3801 0.5385 0.4829 0.5872 0.3039 0.0910 0.1546 0.0534

ϕ
302.8553 298.6226 299.3046 299.0644 308.8993 300.2437 300.5756 300.7382 300.6861

 8113.128 15833.58 10334.18 16114.77 -1136.04 13798.59 14970.24 15455.15 15555.8

 -55844.61 -116768 -86165.76 -84746.72 -36979.98 -67354.91 -72337.78 -76247 -75615.54

 233071.8 173791.1 57626.83 141517.3 21060.94 226010.8 288751 246097.6 301137.7

 287.9083 286.913 288.7703 286.9834 295.5774 288.575 287.1113 288.4426 287.4066

 307.8198 302.5232 315.1883 307.4777 329.574 304.892 305.0325 305.6445 305.0618

 0.0035 0.0014 0.0097 0.0124 0.0091 0.0149 0.0034 0.0017 0.0018

r
2 0.99 0.99 0.96 0.95 0.96 0.92 0.96 0.99 0.98

LRF function Egg F3, 4 = 43.53, P < 0.0016, 1st larva F3, 3 = 122.66, P < 0.0012, 2nd larva F3, 3 = 20.16, P < 0.0172, 3rd larva F3, 3 = 

16.35, P < 0.0231, 4th larva F3, 3 = 20.93, P < 0.0163, 5th larva F3, 2 = 6.47, P < 0.1368, Total larva F3, 2 = 14.70, P < 0.0643, Pupa F3, 

2 = 46.27, P < 0.0212, and larva to adult emergence F3, 2 = 22.60, P < 0.0427. 
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F2, 11 = 1753.59, P < 0.0001, r2 = 0.99, 전체유충기간: F2, 42 = 

437.62, P < 0.0001, r2 = 0.95, 번데기: F2, 29 = 281.70, P < 

0.0001, r2 = 0.95, 부화부터 성충출현: F2, 43 = 685.69, P < 

0.0001, r2 = 0.97). 12~36°C의 항온조건에서 콩명나방 알 부화

부터 성충출현기간의 온도발육함수과 발육완료분포함수의 매

개변수들을 이용하여 콩명나방 성충출현빈도를 추정한 결과 

30°C (16일)에서 성충 출현빈도가 가장 높았다(Fig. 3).

온도별 성충의 수명, 산란수 및 산란모형

콩명나방 성충은 13~34°C 범위에서 생존과 산란이 가능하

였다(Table 5). 암, 수컷의 평균수명은 저온에서 온도가 올라갈

수록 줄어드는 경향이었고 산란수는 25°C (511개)에서 가장 

많았다. 콩명나방 성충의 산란전기간, 산란기간, 산란후기간, 

수명, 산란수는 온도의 영향을 많이 받았다. Fig. 4는 온도별 콩

명나방 성충의 일별 생존율 및 산란수의 변화를 보여주고 있다. 

생존율은 13°C에서 34일 이후, 16°C에서 26일 이후, 19°C에서 

18일 이후, 22°C에서 7일 이후, 25°C에서 9일 이후, 28°C에서 

6일 이후, 31°C에서 12일 이후, 34°C에서 6일 이후에 급속히 

감소하였다.

콩명나방 산란모형과 관련된 여러 함수들의 매개변수는 

Table 6에 제시하였다. 산란이 가능한 추정온도범위는 11~37°C

이며 최대산란수를 생산하는 추정온도는 24.5°C이다(Fig. 5). 

암컷 성충의 연령과 항온 조건을 고려하여 추정한 일별 산란수

는 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 2. Cumulative proportions of development completion for egg (A), larva (B), pupa (C) and egg hatching to adult emergence (D) of 
Maruca vitrata as a function of normalized time (developmental time/mean developmental time). The observed data was fitted by using 
the two-parameter Weibull function (solid line). Solid dots are observed data.

Fig. 3. Simulated temperature-dependent adult emergence of 
Maruca vitrata using SSI model.
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Table 5. Preoviposition, oviposition, postoviposition, longevity (female and male) and total fecundity (eggs/female) (mean±SE) of Maruca 

vitrata at constant different temperatures

Temperature

(°C)
Pre-oviposition Oviposition Post-oviposition

Longevity
Fecundity

Female Male

13 23.8±3.38 a 16.1±3.49 a 4.5±3.59 a 40.7±2.77 a  43.7±3.64 a   47.8±14.17 c (12)

16 17.4±1.25 b   13.4±2.43 ab 3.5±1.78 b  28.6±2.53 b  29.6±3.35 b   86.2±23.85 c (19)

19 11.7±2.03 c   10.0±1.86 bc 3.5±0.82 b  25.5±1.47 b  26.4±1.58 b  100.8±18.33 c (17)

22   1.8±0.15 d   8.2±0.87 c 1.3±0.21 b   11.3±0.99 cd 11.7±0.95 c   390.0±50.46 ab (30)

25   3.3±0.26 d   9.6±0.66 b 2.2±0.61 b 14.8±0.89 c 13.1±1.46 c 511.1±52.10 a (30)

28   2.4±0.16 d  7.7±1.01 c 2.3±1.11 b    9.1±0.90 d   7.7±0.75 c 424.9±77.95 a (15)

31   5.1±0.58 d  6.9±0.72 c 2.8±0.55 b 14.1±0.77 c   8.1±0.70 c   176.8±33.78 bc (30)

34   5.3±1.09 d  2.0±0.63 d 2.2±1.28 b    8.4±0.60 d   7.6±0.57 c 54.0±25.60 c (6)

Means followed by the same letter within a row are not significantly different (Tukey studentized range test at α = 0.05). The number 

of parentheses means that females could oviposit during experimental periods. Pre-oviposition: F7, 143 = 45.31, P < 0.0001, Oviposition: 

F7, 143 = 4.58, P < 0.0001, Post-oviposition: F7, 143 = 2.17, P < 0.0403, Female longevity: F7, 229 = 58.02, P < 0.0001, Male longevity: F7, 

228 = 50.45, P < 0.0001, Fecundity: F7, 143 = 14.90, P < 0.0001. 

Fig. 4. The daily fecundity (mean eggs/female/day) of Maruca vitrata and survival proportion at different constant temperatures.
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고 찰

콩명나방은 주로 열대지방에 서식하며 개체군 변동 및 작물 

피해에 대한 연구들이 이들 지역을 중심으로 많이 이루어져 왔다

(Agunbiade et al., 2014, Sreekanth et al., 2015, Taggar et al., 

2019, Shejulpatil et al., 2020). 본 연구는 수원지역에서 채집하

여 인공사료를 이용하여 누대사육하고 있던 콩명나방을 이용하

여 발육단계별 발육기간, 생존율, 성충수명과 산란을 13~34°C 범

위 8개 항온조건에서 조사하였다. 콩명나방 알 발육단계는 13~ 

34°C 범위에서 부화할 수 있었고 유충은 16~31°C범위에서 성충

으로 발육할 수 있었다(Table 1 and 2). Jung et al. (2007)은 13°C

에서 알이 부화하지 못하였다고 기술하였는데 본 연구에서는 

23.3% 부화하여 실험에 이용된 개체에 차이가 있는 것으로 사료

Fig. 6. Simulated oviposition density curves of Maruca vitrata 

related to temperature (°C) and cohort age.

Table 6. Parameter estimates for temperature-dependent adult 
traits models of Maruca vitrata

Models
Para-

meters
Estimated values r2

Adult aging rate model a 0.0061±0.0015
0.94

b 17.2515±6.5995

Age-specific survival rate 

model

α 1.0869±0.0073
0.97

β 2.9629±0.0914

Age-specific cumulative 

oviposition rate model

c 0.8186±0.0111 0.91

d 3.0159±0.1672

Temperature dependent 

fecundity model

f 14799.3529±1463.23

0.94g 24.4584±0.3525

h 3.0849±0.3517

Adult aging rate model: F1, 4 = 60.91, P < 0.0015, Age-specific 

survival rate model: F1, 127 = 4546.79, P < 0.0001, Age-specific 

cumulative oviposition rate model: F2, 259 = 2749.55, P < 

0.0001, Temperature dependent fecundity model: F2, 5 = 36.42, 

P < 0.0011.

Fig. 5. Important components of oviposition model on Maruca vitrata. A: adult aging rate curve (1/mean longevity), B: tempera-
ture-dependent total fecundity curve, C: age-specific cumulative survival rate curve and D: age-specific cumulative oviposition rate curve.
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된다. 알, 유충, 번데기의 발육기간과 성충의 수명은 온도가 증가

할수록 짧아지는 경향을 보였다. Jung et al. (2007)이 25°C에서 

조사한 발육단계별 발육기간은 본 연구와 유사하였다.

Adati et al. (2004)는 나이지리아 Ibadan (12°09´N, 8°40´E)

에 위치한 열대농업국제연구소(International Institute of Tropical 

Agriculture)에서 얻은 콩명나방을 이용하여 인공사료를 이용

하여 실험을 진행하였다. 본 연구에서 얻은 알의 부화율(23.3~ 

100%)이 Adati et al. (2004)의 결과보다 높았고(7.0~97.2%), 

발육기간은 유사하였다. Chi et al. (2006)은 10°C 에서 알이 부

화하지 못하였다고 보고하였다. 유충생존율은 19°C를 제외한 

온도범위에서 본 연구의 결과가 Adati et al. (2004)의 결과보다 

높았고 발육기간은 28°C이상 조건에서 본 연구의 결과가 짧았

다(Table 7). Chi et al. (2006)은 20, 25, 30°C(21.3, 12.0, 10.0

일)에서 본 연구보다 짧은 발육기간을 보여주었다. 본 연구와 

Adati et al. (2004)은 34°C조건에서 콩명나방 유충이 번데기가 

되지 못하였다. 번데기 생존율은 Adati et al. (2004)의 결과가 모

든 온도범위에서 본 연구의 결과보다 높았고 발육기간은 31°C 

조건에서만 본 연구의 결과가 짧았다. Chi et al. (2006)은 20, 

25°C(13.7, 6.7일)에서 본 연구보다 짧은 발육기간을 보여주었

다. Adati et al. (2004)는 발육영점온도와 유효적산온일도를 계

산하는 방법에 대해 기술하지 않고 제시한 알, 유충, 번데기의 

발육영점온도는 10.5°C, 9.8°C, 10.9°C였으며, Chi et al. (2006)

의 경우는 11.03°C, 10.50°C, 11.05°C로 보고하였다. 그들의 

결과를 본 연구의 결과 9.8°C, 12.5°C, 13.3°C와 비교할 때 알 

발육단계의 발육영점온도는 그들의 연구 결과가 높았고 유충

과 번데기의 발육영점온도는 본 연구 결과가 상대적으로 높게 

나타났다. Huang and Peng (2002)의 경우는 7.1°C, 8.2°C, 

9.1°C로 본 연구의 결과보다 모든 발육단계에서 낮은 발육영점

온도를 나타내었다. SSI함수를 이용하여 얻은 본 연구의 알, 유

충 번데기 발육단계의 TL은 14.8°C, 14.0°C, 15.3°C, TΦ는 

29.7°C, 27.4°C, 27.6°C, TH는 34.7°C, 31.9°C, 32.5°C였고 

Adati et al. (2004)의 결과를 재분석한 결과 알, 유충 번데기 발

육단계의 TL은 11.2°C, 16.8°C, 8.0°C, TΦ는 24.5°C, 28.8°C, 

17.6°C, TH는 33.4°C, 35.2°C, 31.8°C였다. 콩명나방의 알 발

육단계 및 유충에서 성충출현까지 발육적정온도 즉 TL과 TH의 

차이는 본 연구에서 19.9°C, 17.7°C, Adati et al. (2004)은 

22.3°C, 20.7°C였다. 본 연구에 이용된 콩명나방보다 나이지리

아 계통 개체군이 넓은 온도범위에 적응된 것으로 추정되었다. 

Table 7. Temperature dependent development data of Maruca vitrata and source references in previous studies

Temperature 

(°C)

Life Stage
References

Egg Larva Pupa

10  -1 - - Chi et al. (2006)

13 15.3 - - This study

14.4 9.5 52.2 27.2 Adati et al. (2004)

15 10.4 46.2 23.5 Chi et al. (2006)

16 9.0 42.3 31.9 This study

19 5.1 28.7 18.1 This study

19.5 4.8 22.2 13.1 Adati et al. (2004)

20 4.0 21.3 13.7 Chi et al. (2006)

22 4.0 15.6 10.2 This study

24.3 3.0 13.2 8.0 Adati et al. (2004)

25 3.0 12.0 6.7 Chi et al. (2006)

25 4.0 15.6 8.9 This study

28 3.0 10.1 6.1 This study

29.3 2.1 11.1 5.7 Adati et al. (2004)

30 2.0 10.0 5.7 Chi et al. (2006)

31 2.3 10.1 5.4 This study

31.9 2.2 12.2 5.7 Adati et al. (2004)

34 2.9 - - This study

34.3 3.4 14.5 6.3 Adati et al. (2004)

1Egg, larva or pupa could not develop next life stage at temperature tested.
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Chi et al. (2005)가 조사한 성충의 산란전기간(20~27°C, 2.9~ 

5.2일)은 20°C를 제외하고 본 연구결과보다 길었다. 암컷당 산

란수는 20~27°C 범위에서 Chi et al. (2005)의 결과(644~856

개)가 본 연구보다 많았고 성충수명(20.7~26.5일)도 길었다.

Jung et al. (2009)은 2005년 수원지역 팥 포장에서 나비목 

해충의 발생과 피해양상 조사를 통해 콩명나방 1령 유충이 전

체 기간 중 8월 29일 조사된 것이 가장 높은 비율을 차지하는 

것을 이용하여 Adati et al. (2004)이 발표한 알 발육영점온도

(10.5°C)와 유효적산온일도(51.1DD), 성충 우화 후 최대산란

일(20~27°C에서 약 7~9일)을 고려하여 (Chi et al., 2005) 콩명

나방 성충의 우화시점을 유충발견 11~13일 이전인 8월 17일

로 추정하였다. 본 연구를 통해 얻어진 알 발육영점온도

(9.8°C)와 유효적산온일도(49.1DD), 산란전기간(22~25°C에서 

약 2~4일), 성충 우화 후 최대산란일(22~25°C에서 약 6~7일)

과 실제 2005년 수원지역 평균기온값을 이용하여 계산을 한 

결과 콩명나방 성충의 우화시점은 유충발견 12~14일 이전인 8

월 16일로 추정되어 Jung et al. (2009)이 추정한 결과와 유사

한 결과를 얻을 수 있었다. 현재 콩과 팥에 발생하는 콩명나방

을 방제하기 위해 등록되어있는 약제는 65개 이며 (http://www. 

nonsaro.go.kr)(Accessed on 15 Oct. 2022) 성충 발생 최성기 

3~7일 이후에 약제를 살포하는 것이 방제적기로 사료된다.

본 연구에서는 인공사료를 이용하여 콩명나방 알, 유충의 온

도발육과 생존율, 성충의 수명과 산란을 조사하였으며 이를 바

탕으로 온도발육모형, 발육완료모형, 산란모형을 작성하였다. 

본 연구에서 제시한 생물적 자료들과 수학적 모델들은 콩과작

물에 피해를 주는 콩명나방의 생물계절학을 이해하고 콩명나

방을 포함한 해충들의 종합적인 개체군관리를 수행하기 위한 

기본적인 자료로 이용될 수 있을 것이라 사료된다. 
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