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인공사료로 사육한 뒷흰가는줄무늬밤나방(Mythimna loreyi )

(밤나방과)의 발육과 생식 특성
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(Noctuidae) Reared on Artificial Diets
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ABSTRACT: The two previously developed artificial diets (N4 and N6) used for rearing Spodoptera frugiperda (Noctuidae) larvae, were 

selected as highly-fit ones for rearing Mythimna loreyi larvae. Almost all biological characteristics were not significantly different between

the colonies reared on the two diets at 25°C and 15:9 h (light:dark) photoperiod. The developmental periods were 4.9–5.2 days for eggs, 

and 22.3-23.2 days for larvae. The pupal period and weight were different between the sexes in each diet colony. The pupal periods in 

females and males showed 12.6-12.8 days and 14.1-14.5 days, respectively. The pupal weights were ca. 345 mg for females and ca. 380 mg 

for males. The pupation and emergence rates were ca. 91-94%, and ca. 91-95%, respectively, without significant differences between the

two colonies. The pre-oviposition and oviposition periods were 3.4 days and 4.7-4.8 days, respectively. The adult longevity was 8.2 days

in females and 10.3-12.4 days in males. Total offsprings produced were found to be 724-847 larvae on an average with ca. 1,400 maximum

larvae. In the life table analysis, the intrinsic rates of increases (0.1181 for N4 and 0.1253 for N6) were not significantly different between 

the two colonies. Individual differences in the larval instar number 5 and 6 were found within a diet colony. The ratios of 5-instar larvae

were ca. 22% in N4 colony and ca. 7% in N6 colony. The larval period of 6-instar larvae was longer than that of 5-instar larvae. Width of 

head capsule in larvae varied from ca. 309 μm for 1st instar to ca. 3,065 μm for 6th instar. Body lengths measured from ca. 2.0 mm for 1st 

instar to ca. 29.1 mm for 6th instar. Larvae of M. loreyi and M. separata were found at the same time in a maize field during June and July, 

2020.
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초 록: 열대거세미나방(Spodoptera frugiperda)(밤나방과) 유충 사육을 위해 이전에 개발된 두 인공사료(N4와 N6)가 뒷흰가는줄무늬밤나방

(Mythimna loreyi)(밤나방과) 사육에도 적합하였다. 실험실 조건[25°C, 15:9 h (명:암) 광주기]에서 알기간은 4.9–5.2일, 유충기간은 22.3-23.2일로 

두 사료 집단 사이에 큰 차이가 없었다. 한 사료 집단 내에서 번데기 기간은 암컷이 약 12.6-12.8일, 수컷이 14.1–14.5일이었고, 번데기 무게는 암컷

이 약 345 mg, 수컷이 약 380 mg로, 암수 사이에 유의한 차이를 보였다. 유충의 용화율과 용의 우화율은 각각 91-94%와 91-95%로 두 사료집단 사

에의 유의한 차이를 보이지 않았다. 성충 산란전 기간은 3.4일, 산란기간은 약 4.7-4.8일 이었다. 성충 수명은 암컷이 8.2일, 수컷이 10.3-12.4일로 

수컷의 수명이 길었다. 암컷당 부화한 총 자손 수는 724-847마리였고, 최대 약 1,400마리였다. 생명표 분석에서 개체군 내적자연증가율(N4 집단 

0.1181, N6 집단 0.1253)은 두 사료집단 사이에 유의한 차이가 없었다. 한 사료집단 내에서 유충 영기가 5령 혹은 6령까지 발육하는 개체변이가 발

견되었다. N4 사료집단의 5령 개체 비율(약 22%)은 N6 사료집단의 5령 개체비율(약 7%)보다 높았다. 6령 개체들의 평균 유충기간이 5령 개체들보

다 더 길었다. 유충의 영기별 두폭은 1령의 약 308 μm부터 6령의 약 3,065 μm까지, 몸길이는 1령의 약 2.0 mm부터 6령의 약 29.1 mm까지 측정

되었다. 2020년 6-7월 중에 옥수수 포장에서 뒷흰가는줄무늬밤나방 유충이 동속종인 멸강나방(M. separata) 유충과 함께 발견되었다.

검색어: 뒷흰가는줄무늬밤나방, 인공사료, 발육, 생식, 유충 영기수
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뒷흰가는줄무늬밤나방(Mythimna loreyi)(나비목: 밤나방과)

은 벼(Oryza sativa)와 옥수수(Zea mays), 수수(Sorghum bicolor), 

사탕수수(Saccharum sp.), 수단그라스(Sorghum × drummondii), 

이탈리안 라이그라스(Lolium multiflorum) 등의 벼과(Poaceae) 

작물 잎을 주로 가해하는 해충으로 알려져 있다(El-Sherif, 1972; 

Hirai and Santa, 1983; Guo et al., 2003; Gözüaçik, 2016; Huang 

et al., 2018; Kim et al., 2020). 이 곤충은 아시아, 유럽, 아프리

카, 호주 등 구대륙 대부분에서 발견되고 있고(CABI website, 

N.D.), 국내에서는 1982년 수원 지역에서 채집된 성충으로 처

음 기록되었다(Ahn et al., 1994). 이후 이 곤충에 대한 국내 연

구는 전혀 없었는데, 2019년 국내로의 침입이 예상되었던 열대

거세미나방(Spodoptera frugiperda)(밤나방과)(Lee et al., 2020) 

성충을 성페로몬트랩을 이용하여 탐지하던 중 뒷흰가는줄무늬

밤나방 상당수가 같은 트랩에 5월부터 11월까지 포획되는 것

이 발견되었다(Jung et al., 2020b; Seo et al., 2020a). 이는 뒷흰

가는줄무늬밤나방의 성페로몬 구성성분인 (Z)-9-tetradecenyl 

acetate와 (Z)-7-dodecenyl acetate 혹은 (Z)-11-hexadecenyl 

acetate (Takahashi et al., 1983; Ho et al., 2002)가 열대거세미

나방 성페로몬 성분 일부와 동일하기 때문으로 추정되었다

(Jung et al., 2020b). 같은 해 9월 중하순에 수원지역의 생식생

장이 거의 완료된 옥수수에서 뒷흰가는줄무늬밤나방 노숙 유

충이 채집되었고(Jung et al., 2020b), 2020년 6-7월에 같은 지

역에서 어린 옥수수를 가해하는 유충이 채집되면서(Table 9), 

국내에서 식물체 가해가 처음 확인되었다. 뒷흰가는줄무늬밤

나방의 월동에 관해서는, 일본 히로시마현 후쿠시마시(34°31'N 

133°23'E)에서 겨울철(11월~3월)에 옥수수와 수수 엽초 안쪽

에서 4~6령 유충들을 발견한 것을 토대로 이 곤충이 유충으로 

월동할 것으로 추정한 보고(Hirai and Santa, 1983)가 있고, 중

국 허난성 뤼허시(33°42'N 113°58'E)에서 월동실험에 실패한 

것을 근거로 그 지역에서 월동이 불가능할 것으로 추정한 보고

(Guo et al., 2003) 및 북위 22-24°에 걸쳐있는 중국 광시성에서 

12-2월 중에 월동중인 유충과 번데기를 발견한 보고(Huang et 

al., 2018)가 있다. 국내에서의 월동 여부는 아직 밝혀지지 않았

다. 한편, 국내 최북단 서쪽 끝 지역인 백령도에서 2020년 6월 

초순, 하루 안에 성페로몬트랩에의 성충 포획 수가 급격하게 증

가한 결과(Jung, J.K., unpublished observation)에 근거하여 월

동 여부와는 별개로 매년 장거리 비행을 통해 국내로 침입할 수 

있다고 추정되고 있다. 이와 관련하여 뒷흰가는줄무늬밤나방 

성충이 유럽에서 장거리 이동 곤충으로 알려져 있고(Sparks et 

al., 2007), 장거리 이동성 해충으로 증명된 같은 속의 멸강나방

(M. separata)(Li et al., 1964)의 비행능력(실험실 조건에서 약 

27 km/12시간)(Jiang et al., 2000)과 유사하게 12시간 동안 약 

32 km를 비행할 수 있는 비행력을 갖고 있어 장거리 비행을 할 

것으로 추정한 보고(Qin et al., 2018)가 있다.

Ahn et al. (1994)의 종 동정 기록에 근거하여 국내에서 뒷흰

가는줄무늬밤나방이 과거부터 발생되어 왔었다고 추정되고 있

으나, 최근까지 이 해충의 위험성이 인식될 정도의 피해는 나타

나지 않았던 것으로 보인다. 여기에는 멸강나방 유충과 혼재하

여 발생하면서 두 종간 외부 형태 구분이 쉽지 않아(Table 9; 

Kim et al., 2020), 피해 우점종이 정확하게 확인되지 않았을 가

능성도 있다. 뒷흰가는줄무늬밤나방은 수원 지방에서 연중 4세

대 발생할 것으로 추정되었고(Jung et al., 2020b) 비래 가능성

이 있어, 침입 밀도와 국내에서의 개체군 증가 수준에 따라 특

정 시기에 벼과작물에 큰 피해를 입힐 수 있는 해충으로 등장할 

수도 있다. 이에 이 해충의 위험도를 평가할 수 있는 기초 생물

특성과 개체군 변동 예측, 성충 탐지수단 개발 등의 연구를 위

해 실험곤충 공급 목적으로 실내에서 대량 사육할 수 있는 기술

이 요구된다(Cohen, 2015). 실내 사육기술에는 세대를 거듭하

여 사육이 가능한 인공 사료와 전 발육태를 효율적으로 관리할 

인공사육법에 대한 정보가 필요하다.

뒷흰가는줄무늬밤나방 먹이식물로 옥수수의 신선한 잎을 

잘라 유충에 제공하면서 여러 온도조건에서 발육과 생식 특성

을 연구한 결과가 일본 개체군(Hirai and Santa, 1983)과 이집

트 개체군(El-Sherif, 1972) 및 중국 개체군(Qin et al., 2017)에

서 보고되었다. 인공사료에 대해서는 일본에서 미성숙태와 성

충의 발육특성을 검토하면서 사료를 개발한 보고가 있다(Hirai 

and Santa, 1983).

본 연구는 뒷흰가는줄무늬밤나방의 인공사육법 개발과 기

초 생물정보를 수집할 목적으로 수행되었다. 열대거세미나방

의 인공사료를 개발하는 과정(Jung et al., 2020a)에서 검토된 

사료들을 이용하여 발육과 생식특성을 조사하면서 뒷흰가는

줄무늬밤나방에 적합한 사료를 선발하였고, 그 결과를 앞의 선

행연구 결과들과 비교하였다. 덧붙여 유충 영기별 두폭과 몸길

이 및 2020년 옥수수 포장에서 유충을 조사한 결과를 기술하

였다.

재료 및 방법

실험곤충과 인공사육법

2019년 9월 중하순에 경기도 수원시 소재의 국립식량과학

원 중부작물부(37°16'N 126°59'E) 온실 내 생식생장이 거의 완

료된 옥수수에서 뒷흰가는줄무늬밤나방 노숙유충 3마리를 채

집하였다. 이 유충들을 실내에서 옥수수 잎으로 사육하여 암컷 
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성충 1마리를 얻었다. 비슷한 시기에 열대거세미나방 성페로

몬 트랩에 포획된 뒷흰가는줄무늬밤나방 수컷 성충(Jung et al., 

2020b)들을 실내로 들여와 앞의 암컷과 짝짓기 시킨 후 다음 세

대(G1 세대) 알을 얻었고, 열대거세미나방 사료로 개발하던 사

료들(Jung et al., 2020a)로 유충을 사육하며 실내 실험집단을 

형성하였다.

알에서 부화한 유충(G1 세대)은 뚜껑에 철망(200 mesh)을 

댄 공기구멍(지름 115 mm)이 있는 직사각 플라스틱통(가로 

232 mm, 세로 165 mm, 높이 95 mm)에 여러 인공사료를 같이 

넣고 집단으로 사육하였다. 이후 전용 상태로 전환된 유충들은 

골라 옮겨 놓은 다른 용기에서 혹은 유충 사육통 안에 접어붙여

둔 키친타올 안에서 용화하게 하였다. 번데기는 수거하여 성충 

산란용 투명 아크릴상자(가로 260 mm, 세로 310 mm, 높이 310 

mm)에 넣고 우화 및 교미시켰다. 성충 먹이로는 10% 설탕물과 

증류수를 삼각플라스크에 넣어 솜마개를 통해 공급하였다. 알

이 좁은 틈 사이에 길게 알뭉치로 산란하는 습성을 이용하여, 

두 겹 키친타올을 산란상자 안쪽 천장에 매달아 두 겹 키친타올 

사이에 산란하게 유도하여 알을 얻었다. 실내 유지집단은 곤충

사육실[15:9 h (light:dark) photoperiod, 25 ± 2°C, 50 ± 10% 

RH]에서 사육하였다.

발육 및 생식 특성 조사

본 연구에서 검토된 뒷흰가는줄무늬밤나방 유충 인공사료

는 시판되는 사료(F9772, Frontier Agricultural Science, Newark, 

USA)(C 사료)와 열대거세미나방 인공사료 개발과정에서 시도

된 사료들(Jung et al., 2020a) 중 N2, N4, N6 사료였으며, 사료

들의 제조법은 Jung et al. (2020a)을 따랐다. 

첫 번째로 4종류 인공사료(C, N2, N4, N6)를 각각 이용하여 

G2 세대 유충을 개체별로 사육하면서 유충과 번데기의 발육특

성과 성충의 생식 특성을 검토하였다. 사료별로 두 종류의 사육

용기로 사육하였는데, 사육용기 하나는 소형 플라스틱 사육컵

(부피 26 mL)(Frontier Agricultural Science, Newark, USA)이

고 다른 것은 플라스틱 페트리접시(지름 50 mm, 높이 10 mm, 

부피 19.6 mL)였다. N6 사료는 페트리접시만을 이용하였다. 

용화일, 우화일을 조사하여 용화율과 우화율 및 최종생존율을 

계산하였다. 이때 사료별로 처리한 유충들을 무작위로 나누어 

3개의 반복집단을 만들었고, 각 집단의 생존율을 반복값으로 

하여 평균생존율을 구했다. 번데기 무게는 우화 후 24시간 이내

에 측정하였고, 생식공의 위치로 암, 수를 구분하였다. 이 과정

에서 우화한 개체들만으로 암수별 번데기 무게와 유충 및 번데

기 기간을 구했다. 이 자료는 전체 개체수를 반복으로 하였다. 

교미실험을 위해 각 사료에서 같은 날 우화한 암수 1쌍을 플라

스틱 사각통(가로 63 mm, 세로 63 mm, 높이 98 mm, 부피 370 mL) 

(SPL Life sciences, Phocheon, Korea)에 넣고, 10% 설탕물과 

증류수를 공급하면서 사망할 때까지 사육하였다. 키친타올을 

사각통 안쪽 벽에 붙여 산란하도록 하였고, 산란된 키친 타올은 

매일 교체하였다. 수거한 키친타올을 페트리접시에 넣어 사육

하면서 부화한 유충 수와 미부화한 알 수를 조사하였다. 이를 

토대로 교미율, 일별 산란수, 산란전 기간, 산란기간, 부화율, 알 

기간을 계산하였다. 부화율과 알 기간은 각 교미쌍별로 평균값

을 계산한 후, 다시 이들의 평균값을 계산하였다. 모든 실험은 

광조건 15:9 h (명:암), 온도 25 ± 1°C 및 상대습도 60 ± 5% 조건

의 인큐베이터(Dasol, Hwaseong, Korea)에서 진행하였다.

두 번째로 위의 실험에서 선발된 N4와 N6 사료의 뒷흰가는

줄무늬밤나방 발육 및 생식 적합성 비교 실험을 진행하였다. 먼

저 각 사료로 사육된 G3 세대 집단에서 당일 우화한 성충들의 

쌍을 만들어 자체 제작한 교미통(지름 105 mm, 높이 165 mm, 

부피 1,380 mL)에 넣은 후 10% 설탕물과 증류수를 공급하며 

첫 번째 실험과 동일한 방법으로 성충의 생식 특성을 조사하였

다. 생식 특성 조사 실험 과정에서 얻은 각 성충의 자손인 G4 세

대 알에서 부화한 유충 일부를 개체별로 페트리접시를 이용하

여 사육하며 발육 특성을 조사하였다. 조사 내용은 위의 4종류 

사료 실험과 동일하였고, 유충 발육에서 허물을 벗은 날을 기준

으로 유충 영기를 구분하여 영기별 생존율과 발육기간을 구했

다. G4 세대 성충의 생식특성은 조사하지 않았다. 실험 환경조

건은 앞의 실험과 동일하였다.

생명표 작성

N4와 N6 사료가 뒷흰가는줄무늬밤나방의 생식 적응도에 

미치는 영향을 비교하기 위해, G4 세대 미성숙태의 발육기간 

및 생존율과 G3 세대 성충의 성충 수명과 자손 생성수를 이용

하여 생명표를 작성하였다. 생명표 작성은 Jandricic et al. (2010), 

Birch (1948), Southwood and Henderson (2000)을 참고하여 

Seo et al. (2020b)에 기술된 방법에 따라 세대증가율(R0), 평균

세대기간(T), 내적자연증가율(rm), 기간증가율(λ) 및 개체군 

배가기간(DT)을 계산하였다. 이 때 성충의 성비는 임의로 0.5

로 설정하였다. 알과 유충, 용의 발육기간과 사망률 자료는 평

균값을 이용하여 모든 성충에 공통적으로 적용하였다. 성충은 

자손을 생산한 교미쌍 자료만 이용하였다. 성충 개체별로 생명

표를 작성하였는데, 미성숙태의 생존율에 성비를 곱해 성충 생

존기간 동안의 연령별 생존율(lx)을 작성하였다. 이 lx값을 관

찰된 연령별로 생산한 자손수(bx)에 곱하고(lxbx) 이들 값들을 
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합쳐 개체별 세대증가율(R0)을 얻었다. 연령별로 아래 Euler 공

식(a는 연령)에서 구해진 값들을 합해 1에 근접(소수점 10자리

까지 계산)하도록 하여 내적자연증가율(rm)을 얻었다.










×a

    [Euler equation]

평균세대기간(T)은 Loge(R0)를 rm으로 나누어 구했다. 기간

증가율(λ)은 

으로 구했고, 개체군 배가기간(DT)은 Loge(2)

을 rm으로 나누어 구했다.

유충의 두폭과 몸길이 조사

N6 사료를 이용해 실내에서 누대사육하던(10세대 이상 경

과) 유충을 각 영기별로 나이를 구분하지 않고 약 30마리씩 임

의로 골라내었다. 이들 유충을 -20°C 냉동실에 2시간 이상 얼

린 후, 실체현미경(Leica, Wetzlar, Germany)에서 Leica Appli-

cation Suite X 프로그램으로 두폭을 측정하였고, 실체현미경

과 디지털 버어니어캘리퍼를 이용하여 몸길이를 측정하였다.

야외에서 유충 채집 및 피해 조사

2020년 6월과 7월 사이에 수원(광평옥, 사일리지용 옥수수)

과 연천(품종 미확인, 찰옥수수)의 옥수수 포장에서 옥수수 잎

에 피해를 주는 유충을 채집하였다. 6월 26일에는 600주 이상

을 계획하여 조사하였으나, 다른 날 조사는 피해 받은 주만을 

선택하여 관찰하였다. 채집된 유충은 실내로 들여와 옥수수 잎

을 먹이면서 성충으로 우화할 때까지 두었고, 우화한 성충으로 

종을 확인하였다.

통계 처리

처리별 평균값들 서열 평가는 SAS/STAT의 PROC TTEST 

프로그램으로 t-test를, PROC GLM 프로그램으로 Tukey 검정

으로 각각 95% 신뢰수준에서 분석하여 수행하였다(SAS Ver. 

9.4)(SAS Institute Inc., Cary, USA)].

각 사료에서 우화한 성충의 생식 실험에서 교미율은 모두 

SAS/STAT의 PROC FREQ 프로그램으로 95% 신뢰수준에서 

카이제곱 검정을 이용하여 사료 사이에 유의한 차이가 있는지 

검정하였다(SAS Ver. 9.4)(SAS Institute Inc., Cary, USA)].

결 과

네 종류 인공사료에서의 G2 세대의 발육과 생식 특성

용화율은 페트리접시에서 N6 사료로 사육한 집단이 약 87%

로 가장 높았고, 사육컵의 N4 사료집단이 51%로 가장 낮았다

(F6,14 = 9.17, P = 0.0003)(Table 1). 번데기 생존율은 79~100% 

사이로 처리 사이에 유의한 차이는 없었다(F6,14 = 1.47, P = 

0.2591). 최종생존율은 페트리접시에서 사육한 N4와 N6 집단

에서 80% 이상으로 가장 높았고, 사육컵의 N4 사료집단이 가

장 낮았다(F6,14 = 4.73, P = 0.0078). 암컷 유충 기간은 사육컵

에서 사육한 N4 집단이 약 21일로 가장 짧았고, 사육컵의 N2 

사료집단이 34일로 가장 길었다(F6,90 = 13.30, P < 0.0001). 수

컷 유충 기간은 페트리접시의 N2와 N6 집단과 사육컵에서 사

육한 N4 집단이 23~25일로 가장 짧았고, 사육컵의 N2 사료집

단이 약 33일로 가장 길었다(F6,113 = 11.66, P < 0.0001). 암컷 

번데기 무게는 페트리접시의 C와 N6 사료집단이 311~329 mg

으로 가장 무거웠고, 페트리접시의 N2 사료집단이 약 189 mg

으로 가장 가벼웠다(F6,90 = 7.90, P < 0.0001), 수컷 무게는 모

든 용기에서 C 사료집단과 페트리접시의 N6 사료집단이 

340~375 mg으로 가장 무거웠고, 두 사육용기의 N2 사료집단

이 247~248 mg으로 가장 가벼웠다(F6,113 = 14.20, P < 0.0001).

C와 N2, N4 사료별로 두 종류의 유충 사육용기에 따른 발육

특성을 비교하였을 때, N4 사료로 페트리접시에서 사육한 집

단의 용화율과 최종생존율이 사육컵 사육집단보다 유의하게 

높았다. N2 사료로 사육한 집단에서는 암수 유충 기간이 페트

리접시에서 사육한 집단에서 유의하게 짧았다. 그 외의 특성들

에서는 모두 두 사육용기 사이에 유의한 차이가 없었다.

한 사료 내에서 암수 사이의 발육기간을 비교하였을 때, 모든 

사료에서 수컷의 번데기 기간이 암컷보다 유의하게 길었다(분산

분석값 생략). 번데기 무게는 C 사료집단에서 암컷이 수컷보다 

가벼웠으나 다른 사료에서는 모두 유의한 차이가 나지 않았다.

각 인공사료로 키워 우화한 성충 교미쌍에서 C 집단의 교미율

은 71.4%로 다른 세 가지 인공사료에 비해 유의하게 높았다(χ 2= 

14.4, df = 3, p = 0.0024)(Table 2). 성공적으로 후대를 생성한 교

미쌍의 자료만을 비교했을 때, N2 사료집단의 암컷 수명이 10.7

일로 가장 길었고, N6 집단은 6.5일로 가장 짧았다(F3,8 = 5.17, P 

= 0.0281). 그 외 수컷 수명(F3,8 = 0.46, P = 0.7158), 암컷의 산란

전 기간(F3,8 = 1.11, P = 0.4016)과 산란기간(F3,8 = 0.25, P = 

0.8562), 암컷당 생성된 자손수(F3,8 = 0.27, P = 0.8440), 알 부화

율(F3,8 = 0.25, P = 0.8614), 알 기간(F3,8 = 0.76, P = 0.5477)은 

사료들 사이에서 유의한 차이는 나타나지 않았다.
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Table 1. The survival rates, developmental period, and pupal weights of Mythimna loreyi larvae reared on the four different artificial diets

Diet

type1)

Rearing 

container
2)

No.

treated

Survival rate (%)

Sex
No.

analyzed

Developmental period (days)
Pupal 

weight (mg)Larva Pupa Larva-pupa Larva Pupa

C

Cup 86 64.0 ± 1.7bcd 80.1 ± 12.4 51.3 ± 8.4ab
♀ 23 28.0 ± 2.7ab 12.5 ± 0.9abc,* 296.7 ± 59.3abc,*

♂ 21 27.5 ± 3.1AB 14.0 ± 0.6BC 346.2 ± 43.0A

Petri-

dish
29 55.6 ± 13.9cd 91.7 ± 14.4 52.2 ± 19.5ab

♀ 7 28.6 ± 3.6abc 13.1 ± 0.7a,* 310.7 ± 37.3a

♂ 8 28.3 ± 2.7AB 14.8 ± 0.7AB 339.8 ± 31.1A

N2

Cup 88 77.2 ± 10.6abc 78.6 ± 8.8 61.3 ± 14.6ab
♀ 24 33.5 ± 7.0a 12.2 ± 0.8bc,* 220.1 ± 67.2bc

♂ 30 33.4 ± 7.8A 13.5 ± 0.8CD 246.9 ± 69.2C

Petri-

dish
30 56.7 ± 5.8cd 93.3 ± 11.5 53.3 ± 11.5ab

♀ 5 26.0 ± 4.2bc 12.8 ± 0.8ab,* 189.0 ± 70.9c

♂ 11 25.2 ± 5.5B 14.1 ± 1.1ABC 247.6 ± 74.9C

N4

Cup 88 51.2 ± 7.0d 87.4 ± 9.5 45.6 ± 3.8b,*
♀ 17 21.4 ± 1.1c 11.5 ± 0.7c,* 279.8 ± 48.2abc

♂ 24 22.7 ± 5.0B 13.0 ± 0.8D 289.4 ± 51.4BC

Petri-

dish
29 83.0 ± 5.1ab 100.0 ± 0.0 83.0 ± 5.1a

♀ 12 26.8 ± 6.7abc 12.8 ± 0.9ab,* 282.5 ± 50.5abc

♂ 12 26.8 ± 4.5AB 14.9 ± 0.7A 323.7 ± 51.2AB

N6
Petri-

dish
30 86.7 ± 5.8a 92.6 ± 12.8 80.0 ± 10.0a 

♀ 10 22.5 ± 1.4bc 12.7 ± 1.3 ab,* 329.4 ± 54.2a

♂ 14 23.1 ± 1.2B 14.1 ± 0.4ABC 375.4 ± 36.7A

Field-collected adults belonged to the G0 generation. Newly-hatched larvae collected from the laboratory colony (G2 generation), were 

supplied with all of four diets together. Experiments were conducted in an incubator under environment condition of 25°C, 15:9 h 

(light:dark) photoperiod, and 60% relative humidity. Results are expressed as mean ± standard deviation. 1)C diet is a commercial diet 

(F9772, Frontier Agricultural Science, Newark, USA). N2, N4 and N6 are the diets designed for rearing Spodoptera frugiperda larvae 

(Jung et al., 2020a). 2)The dimensions of the cup are 30 mm in the diameter of the basal plane, 40 mm in the diameter of the top plane, 

40 mm in height, and 26 mL in volume. The dimensions of the petri-dish are 50 mm in diameter, 10 mm in height, and 19.6 mL in 

volume. Different letters (lowercase letters for females, and uppercase letters for males) indicate significant difference among the 

means analyzed by the Tukey’s test at α = 0.05. Statistical differences between females and males in a treatment were analyzed using 

the t-test, and its significance is indicated with asterisk (*). Only traits with significant differences are indicated.

Table 2. The reproductive traits (mean ± standard deviation) of Mythimna loreyi adults (G2 generation) emerged from larvae reared on the 
four different diets

Diet

type

No. of 

adult pairs 

treated

Mating1)

rate (%)

Longevity (days)
Pre-oviposition 

period (days)

Oviposition 

period (days)

Egg hatching

rate (%)

Fecundity

(No. of viable 

eggs per female)

Egg period 

(days)Female Male

C 7 71.4
7.2 ± 1.3ab

(6~9)

11.6 ± 4.7

(4~17)

3.4 ± 0.5

(3~4)

3.6 ± 1.1

(2~5)

78.0 ± 33.2

(19.4~99.5)

687 ± 469

(37~1,294)

5.3 ± 1.0

(4.6~7.0)

N2 7 42.9
10.7 ± 1.5a

(9~12)

8.7 ± 4.0

(5~13)

5.3 ± 3.2

(3~9)

3.3 ± 3.2

(3~9)

76.7 ± 39.6

(31.0~99.7)

593 ± 523

(9~1,020)

5.3 ± 0.4

(4.3~4.9)

N4 5 40.0 7.0 ± 0.0ab
12.0 ± 4.2

(9~15)
3.0 ± 0.0

4.5 ± 0.7

(4~5)

93.9 ± 2.4

(92.2~95.7)

878 ± 36

(852~903)

4.6 ± 0.4

(4.3~4.9)

N6 5 40.0
6.5 ± 2.1b

(5~8)

8.5 ± 4.9

(5~12)

3.5 ± 0.7

(3~4)

3.5 ± 0.7

(3~4)

95.3 ± 4.4

(92.2~98.4)

516 ± 39

(488~543)

4.5 ± 0.7

(4.0~5.0)

Adults (0-day old) emerged from the G2 generation (Table 1) were used in the experiment at 25°C. A pair of adults was introduced into 

a mating cage (63 × 63 mm in length and breadth, 98 mm in height), and then supplied with 10% sucrose solution and distilled water. 

The minimum and maximum values are indicated in parentheses. Mating rates were compared among four different diet types by the 

χ
2 test at α = 0.05. Other traits were compared by the Tukey’s test, and different letters indicate significant difference among means at 

α = 0.05. Statistical differences of adult longevity between females and males in a treatment were analyzed using the t-test. Only traits 

with significant difference are indicated with different lowercase letters. 1)Mating rates were significantly different among treatments.
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N4와 N6 사료에서 G3과 G4 세대의 발육과 생식특성

N4와 N6 사료 집단에서 얻은 G3 세대 성충들의 교미율은 

55~58%로 두 집단 사이에 유의한 차이가 나타나지 않았다(χ2 

= 0.0965, df = 1, P = 0.7561)(Table 3). 암컷의 수명(8.2일; t = 

-0.08, P = 0.9336)과 수컷 수명(10.3~12.4일; t = 1.73, P = 

0.0924)도 각각 사료 집단 사이에 유의한 차이는 없었다. 두 사

료 집단별로 암컷 수명은 수컷에 비해 유의하게 짧았다(N4 t = 

-4.11, P = 0.0005; N6 t = -2.43, P = 0.0220). 산란전 기간은 두 

사료에서 3.4일로 동일하였고(t = -0.12, P = 0.9091), 산란기간

은 4.7~4.8일로 두 사료 사이에 유의한 차이가 없었다(t = 0.07, 

P = 0.9447). 이들 성충이 낳은 G4세대 알의 부화율은 N6 집단

에서 약 96%로 N4 집단의 약 74%에 비해 유의하게 높았다(t = 

-3.05, P = 0.0073). 부화한 총 알 수는 724~847개로 사료 집단 

사이에 유의한 차이가 나지 않았다(t = -0.74, P = 0.4672). 알 기

간은 N6집단에서 약 5.2일로, N4 집단의 4.9일에 비해 유의하

게 길었다(t = -3.03, P = 0.0047).

위에서 얻은 G4 세대 유충을 부모세대와 같은 사료로 연속

하여 사육하였을 때, 용화율은 91~94%(t = 0.62, P = 0.5692), 

우화율은 91~95%(t = 0.56, P = 0.6034), 최종생존율은 82~ 

89%(t = 0.98, P = 0.3820)로 사료 집단 사이에 유의한 차이를 

보이지 않았다(Table 4). 암컷 유충 발육기간은 22.8~23.2일로 

사료 사이에 유의한 차이가 나지 않았으나(t = -0.95, P = 0.3459), 

수컷 유충기간은 N4 사료 집단이 22.3일로 N6 사료집단의 

23.2일보다 유의하게 짧았다(t = -3.15, P = 0.0024). 수컷 번데

기 기간은 N6 사료 집단이 14.5일로 N4 사료 집단(14.1일)보다 

유의하게 길었다(t = -2.37, P = 0.0216). 암컷 번데기 기간은 차

이가 나지 않았다(t = -1.30, P = 0.1964). 번데기 무게는 암수 모

두 사료집단 사이에는 유의한 차이가 없었다(암컷 t = -0.14, P 

= 0.8866; 수컷 t = -0.45, P = 0.6519).

한 사료집단 내에서, 유충 기간의 암수 차이는 나타나지 않

았다(N4 t = 1.08, P = 0.2826; N6 t = -0.01 P = 0.9916)(Table 

4). 수컷 번데기 기간은 암컷보다 유의하게 길었다(N4 t = -12.21, 

P < 0.0001; N6 t = -14.00, P < 0.0001). 수컷 번데기 무게는 암

Table 3. The reproductive traits (mean ± standard deviation) of G3 generation adults of Mythimna loreyi emerged from larvae reared on 
the two selected diets

Diet

type

No. of adult 

pairs 

treated

Mating

rate (%)

Longevity (days)
Pre-oviposition 

period (days)

Oviposition 

period (days)

Egg hatching

rate (%)

Fecundity

(No. of viable 

eggs per female)

Egg period 

(days)Female Male

N4 31 54.8
8.2 ± 1.4*

(4~10)

12.4 ± 3.9

(3~18)

3.4 ± 1.0

(3~7)

4.8 ± 2.0

(1~7)

74.3 ± 27.9b

(12.8~100.0)

724 ± 385

(115~1,399)

4.9 ± 0.3b

(4.0~5.3)

N6 31 58.1
8.2 ± 1.8*

(4~10)

10.3 ± 3.1

(5~15)

3.4 ± 0.9

(3~6)

4.7 ± 1.6

(1~7)

95.6 ± 4.1a

(83.5~100.0)

847 ± 282

(321~1,212)

5.2 ± 0.3a

(4.9~6.2)

A pair of adults was introduced into a mating cage (105 mm in diameter, 165 mm in height), and supplied with 10% sucrose solution 

and distilled water. The minimum and maximum values are indicated in parentheses. Significant difference in trait between the two 

diets are compared by the χ2 test for mating rate and using the t-test for the rest of the traits at α = 0.05. Significant differences of 

longevity between females and males in a treatments were analyzed by the t-test, and indicated with asterisk (*). Only traits with 

significant difference are indicated.

Table 4. The survival rates, developmental periods, and pupal weights in the G4 generation larvae of Mythimna loreyi reared on the two 
selected artificial diets

Diet

types

No.

treated

survival rate (%)
Sex

No.

analyzed

Developmental period (days) Pupal weight

(mg)Larva Pupa Larva-pupa Larva Pupa

N4 88 94.2 ± 5.4 94.7 ± 9.2 89.4 ± 12.9
♀ 45 22.8 ± 0.5 12.6 ± 0.3* 344.3 ± 42.3*

♂ 34 22.3 ± 1.3b 14.1 ± 0.6b 376.1 ± 33.0

N6 89 91.1 ± 6.9 90.5 ± 9.0 82.0 ± 2.3
♀ 37 23.2 ± 0.5 12.8 ± 0.2* 345.5 ± 29.8*

♂ 36 23.2 ± 1.1a 14.5 ± 0.6a 379.7 ± 32.5

Larvae were reared in petri-dishes at 25°C and 15:9 h (light:dark) photoperiod. Results are represented as mean ± standard deviation. 

Different letters indicate significant difference among the means using the t-test at α = 0.05. Statistical differences of larval and pupal 

periods, and pupal weights between females and males in a treatment were analyzed by the t-test at α = 0.05, and its significant 

difference is indicated with asterisk (*). Only traits with significant difference are indicated.
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컷보다 유의하게 무거웠다(N4 t = -3.63, P = 0.0005; N6 t = 

-4.68, P < 0.0001).

유충 영기별 발육기간에서 두 사료 집단 사이에 유의한 차이

를 나타낸 영기는 2령과 3령이었다(Table 5). N4 사료 집단의 2

령 기간이 암수 구분 없이 2.8일로 N6 집단의 3.3일보다 짧았고

(t = -4.75, P < 0.0001), 이 차이는 암수 각각에서도 나타났다

(F3,148 = 7.70, P < 0.0001). 3령 기간은 암수 구분 없이 N4 사료

집단이 2.9일로 N6 사료 집단의 2.6일보다 길었다(F3,148 = 5.95, 

P = 0.0007). 그러나 성별로는 암컷에서만 유의한 차이가 나타

났다. 각 영기별 생존율은 모든 영기에서 두 집단 사이에 유의

한 차이는 보이지 않았다.

한편, 두 사료 모두에서 마지막 유충 영기가 5령 혹은 6령까

지 발육하는 집단 내 개체변이가 관찰되었다(Table 5). N4 사료 

집단에서는 5령까지 발육한 유충 비율이 약 22%였고, N6 사료 

집단은 7%였다.

유충 영기 수가 다른 개체별로 묶어 영기별 발육기간을 비교

하였다(Table 6). 전체 유충 기간은 N4 사료집단에서 5령이 말

령인 개체에 비해 6령이 말령인 개체들이 약 1.7일 길었으나 통

계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다. N6 사료집단에서는 

5령이 말령인 개체에 비해 6령이 말령인 개체들의 전체 유충기

간이 약 1.9일 유의하게 길었다(F3,148 = 7.39, P = 0.0001).

한 사료집단 내에서 말령기간은 6.9~7.4일로 영기수가 다른 

개체들 사이에 유의한 차이가 없었다(F3,148 = 2.53, P = 0.0591) 

(Table 6). 영기를 순서대로 전개했을 때, 6령이 말령인 개체들

에서 4령 기간이 유의하게 짧았다(F3,148 = 29.20, P < 0.0001). 

3-4령 기간의 합도 6령이 말령인 개체들에서 유의하게 짧았다

(F3,148 = 34.95, P < 0.0001).

마지막으로, N4와 N6 사료로 사육된 집단의 생식 적합성을 

Table 5. The instar-specific developmental periods, survival rates, and the relative occurrence ratios of final instar (5th or 6th) in Mythimna 
loreyi larvae (G4 genration) reared on the two selected artificial diets

Diet

type

No. treated

(No. analyzed)1)

Larval instar-specific developmental period (days)

and survival rate (%, in parenthesis)

Ratio (%) of final larval instar 

and its range (in parenthesis)

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

N4

Both 88
3.2 ± 0.2

(97.8 ± 3.9)

2.8 ± 0.3B

(100.0 ± 0.0)

2.9 ± 0.2A

(100.0 ± 0.0)

3.3 ± 0.4

(98.8 ± 2.1)

10.4 ± 2.0

(97.5 ± 4.3)

21.9 ± 14.0

(13.3~38.1)

78.1 ± 14.0

(61.9~86.7)

♀ (45) 3.3 ± 0.5 2.8 ± 0.6 b 3.0 ± 0.5 a 3.3 ± 1.2 10.3 ± 2.3 14.4 ± 4.3 41.3 ± 15.1

♂ (34) 3.1 ± 0.3 2.7 ± 0.4 b 2.8 ± 0.4 ab 3.1 ± 0.7 10.5 ± 1.6 7.5 ± 10.1 36.8 ± 1.2

N6

Both 89
3.1 ± 0.2

(98.9 ± 1.9)

3.3 ± 0.2A

(100.0 ± 0.0)

2.6 ± 0.3B

(100.0 ± 0.0)

3.3 ± 0.2

(100.0 ± 0.0)

10.9 ± 1.4

(92.0 ± 5.3)

6.9 ± 6.2

(0.0~12.0)

93.1 ± 6.2

(88.0~100.0)

♀ (37) 3.1 ± 0.4 3.3 ± 1.1 a 2.6 ± 0.6 b 3.2 ± 0.6 10.9 ± 1.2 2.9 ± 5.0 47.6 ± 11.3

♂ (36) 3.1 ± 0.3 3.3 ± 0.5 a 2.6 ± 0.5 b 3.4 ± 0.8 10.8 ± 1.5 4.0 ± 6.9 45.5 ± 10.3

The larval periods in Table 4 were further analyzed. 1)The analyzed number indicates the number of successfully-emerged insects. 

Results are represented as mean ± standard deviation. Different uppercase letters indicate significant differences among the means of 

different diets without isolating sexes using the t-test at α = 0.05. Different lowercase letters indicate significant differences among the 

means of different diets in different sexes analyzed by the Tukey’s test at α = 0.05. Only traits with significant differences are indicated.

Table 6. The instar-specific developmental periods (mean ± standard deviation) in the insects with different last instars in Mythimna loreyi
larvae (G4 generation) reared on the two diets

Diet

type

Larval

instar 

No.

No.

analyzed

Larval instar stages

1st 2nd 3rd 4th 5th Last 3th-4th Total

N4
5 16 3.19 ± 0.40 2.88 ± 0.50 3.13 ± 0.50a 4.56 ± 1.41a 7.44 ± 1.15 7.69 ± 1.20a 21.19 ± 1.17b

6 63 3.22 ± 0.46 2.71 ± 0.55 2.84 ± 0.48ab 2.89 ± 0.60b 4.05 ± 1.04 7.13 ± 0.92 5.73 ± 0.79b 22.84 ± 1.84ab

N6
5 5 3.20 ± 0.45 3.00 ± 0.00 3.00 ± 0.00ab 4.80 ± 0.45a 7.40 ± 0.55 7.80 ± 0.45a 21.40 ± 0.55b

6 68 3.10 ± 0.35 3.31 ± 0.85 2.51 ± 0.53b 3.22 ± 0.64b 4.25 ± 0.66 6.87 ± 0.73 5.76 ± 0.76b 23.29 ± 1.82a

The instar-specific larval periods in Table 5 were analyzed as larvae with different last instars. Different letters indicate significant 

differences among the means of all larval groups with different larval-instar stages analyzed by the Tukey’s test at α = 0.05. Only traits 

with significant differences are indicated.
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종합적으로 비교하기 위하여 생명표 매개변수를 비교하였다

(Table 7). 세대순증가율(R0)은 N6 사료 집단이 약 324마리로 

N4 집단의 236마리보다 유의하게 높았다(t = -2.23, P = 0.0330). 

평균세대기간(T)은 N6 집단에서 45.6일로 N4 집단의 44.6일

보다 유의하게 길었다(t = -2.91, P = 0.0064). 내적자연증가율

(rm)은 0.1181~0.1253으로 두 집단 사이에서 유의한 차이가 나

타나지 않았다(t = -1.67, P = 0.1089). 기간증가율(λ)(1.1255~ 

1.1336)(t = -1.66, P = 0.1105) 및 개체군 배가기간(DT)(5.6~ 

6.0일)(t = 1.78, P = 0.0906)도 두 사료 사이에 유의한 차이가 

나지 않았다.

유충 영기별 두폭과 몸길이

N6 사료로 약 10세대까지 실내에서 누대사육한 집단에서, 1

령부터 6령까지 유충의 평균 두폭은 309~3,065 μm의 범위이

고, 유충 영기별 평균 몸길이는 2.0~29.1 mm 범위로 측정되었

다. 두폭과 몸길이 모두 영기 사이에 뚜렷한 차이가 있었다(두

폭 F5,176 = 6992.61, P < 0.0001; 체장 F5,201 = 719.36, P < 

0.0001). 두폭으로 계산된 각 영기의 Dyar 계수는 1.43~1.77사

이였는데, 3령에서 4령으로 발육하는 과정의 성장률이 가장 컸

다. 한 영기 내 두폭의 변이는 6령에서 가장 컸다(Table 8).

옥수수 포장에서 유충 밀도와 피해

2020년 6~7월 중 수원과 연천의 옥수수 포장에서 뒷흰가는

줄무늬밤나방 혹은 멸강나방으로 추정된 유충 14마리를 채집

하였다(Table 9). 실험실 내 사육으로 6마리가 우화하였는데, 

이 중 2마리는 뒷흰가는줄무늬밤나방, 나머지 4마리는 멸강나

방으로 총 2종이 확인되었다. 수원 사료용 옥수수(광평옥) 포장

에서 6월 26일 600주 이상의 옥수수를 조사할 때 유충이 발견

Table 7. Life table parameters (mean ± standard deviation) for Mythimna loreyi reared on two selected artificial diets at 25oC

Diet

type

No. of fertile adult 

pairs analyzed

Estimated parameters1)

R0 (No.) T (days) rm λ DT (days)

N4 17 235.6 ± 125.0b 44.56 ± 1.08b 0.1181 ± 0.0162 1.1255 ± 0.0181 5.99 ± 0.96

N6 18 323.9 ± 109.8a 45.61 ± 1.03a 0.1253 ± 0.0077 1.1336 ± 0.0087 5.55 ± 0.35

1)R0 (net reproductive rate per generation); T (mean length of generation); rm (intrinsic rate of increase); λ (the finite rate of increase); 

DT (doubling time). The life tables were constructed using the classical method described in Seo et al. (2020b) and in the text, in which 

the parameters of life tables of individual adults were constructed and subjected to statistical comparison. Different letters indicate a 

significant difference between means using the t-test at α=0.05. Only traits with significant differences are indicated.

Table 8. Head capsule widths and body lengths of instars of Mythimna loreyi larvae reared on N6 artificial diet at 25oC

Larval

instar

Head capsule width Body length

No. Size (μm) Coefficient variation (%) Dyar’s growth ratio No. Size (mm)

1st 30
309 ± 3f

(292~330)
1.1 - 34

2.0 ± 0.6f

(1.5~3.4)

2nd 30
507 ± 2e

(476~542)
0.4 1.64 35

3.8 ± 0.8e

(2.6~5.4)

3rd 30
810 ± 13d

(726~903)
1.6 1.60 34

8.0 ± 1.2d

(5.6~10.6)

4th 31
1,436 ± 11c

(1,226~1,540)
0.7 1.77 34

11.1 ± 1.6c

(8.5~14.8)

5th 30
2,055 ± 12b

(1,868~2,229)
0.6 1.43 35

19.9 ± 3.1b

(14.3~25.7)

6th 31
3,065 ± 74a

(2,870~3,303)
2.4 1.49 35

29.1 ± 3.8a

(22.9~38.4)

Larvae were randomly collected from the laboratory colony, which passed more than 10 generations. Results are represented as mean 

± standard deviation. The minimum and maximum values are indicated in parentheses. Different lowercase letters indicate significant 

differences among means of different larval instars analyzed by the Tukey’s test at α = 0.05. Only traits with significant differences are 

indicated.
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된 곳은 모두 본줄기의 밑에서 나온 곁순의 어린 묘였다. 2개 식

물체에서 각각 2마리씩 발견된 식물체가 있었고, 나머지는 한 

식물체에 한 마리가 발견되었다.

고 찰

채집된 뒷흰가는줄무늬밤나방 성충(G0 세대)으로부터 얻

은 G2 세대 유충에 대해 검정된 4종류 사료의 적합성 비교에서, 

N2 사료 집단은 N4와 N6 사료집단에 비해 낮은 생존율, 긴 유

충 발육기간, 가장 가벼운 번데기 무게, 상대적으로 낮은 알 부

화율(G3세대) 등 결과를 토대로, 비교된 사류 중에서 N2 사료

가 사료가치가 가장 낮다고 판단되었다. C 사료집단의 발육특

성에서는 번데기 무게가 N4와 N6 사료집단들과 유사하였으

나, 생존율 및 유충 발육기간이 사료가치가 낮은 N2 사료집단

과 유사하여, C 사료도 사료가치로 우월하지 않다고 판단하였

다. 그러나 C와 N2 사료의 저평가 특성들이 N4와 N6 사료 집

단과 크게 차이가 나지 않았고, 자손수도 다른 두 사료와 유사

한 결과를 보여, 두 사료도 짧은 기간 동안 집단 유지를 위해 이

용할 수 있을 것으로 판단되었다. N4와 N6 사료집단들은 앞의 

두 사료에 비해 상대적으로 높은 생존율과 짧은 유충기간, 큰 

번데기 무게를 생산한 것에 근거하여 N4와 N6 사료를 뒷흰가

는줄무늬밤나방 누대사육을 위한 사료로 1차 선발하였다.

발육에 적합한 사육용기 선발에서, N2 사료로 키운 페트리

접시 집단이 사육컵 집단에 비해 유충기간이 짧았고, N4 사료

에서는 페트리접시 집단이 높은 생존율을 보였던 결과에 근거

하여, 뒷흰가는줄무늬밤나방 유충은 페트리접시를 이용하여 

사육하는 것이 적절하다고 판단하였다. 그러나 사육컵에서 C

와 N2, N4 사료로 키운 집단들도 그 발육과 생식특성의 모든 평

가기준들이 뚜렷하게 낮게 평가되지는 않았다. 따라서 사육컵

을 사용할 때도 짧은 기간 동안 이 곤충의 집단을 유지하는데 

이용할 수 있을 것으로 판단되었다. 이런 결과는 열대거세미나

방이 사육컵에서 사육될 경우 페트리접시에서 사육에 비해 발

육이 크게 저해된 결과(Jung et al., 2020a)와 달랐다.

N4와 N6 사료로 세대를 연속하여 키운 G3 세대 성충들의 

생식특성들은 두 사료 사이에 유의한 차이가 없었다. G4 세대

에서는 알의 부화율이 N6 사료집단에서 높았고, 수컷 유충의 

발육기간은 N4 집단이 약간 짧았다. 다른 특성들은 두 사료집

단 사이에 유사하였다. 두 사료에 대한 사료 적합성을 종합적으

로 판단하는데 사용한 생명표 매개변수에서 내적자연증가율이 

두 사료집단 사이에 유의하게 차이나지 않았고, 기간증가율이

나 개체군 배가기간도 차이가 없었다. 세대기간은 N4 사료집

단이 짧게 나타났으나 세대증가율은 N6 사료집단이 커서 뚜렷

한 차이를 보이지 않았다. 이상 여러 지표에서 두 사료 집단이 

크게 다르지 않은 발육특성을 보인 것에 근거하여, 두 사료 모

두 뒷흰가는줄무늬밤나방 사육에 적합하다고 판단하였다.

동종 해충의 발육과 생식에 관한 선행연구로 인공사료와 옥

수수 잎을 이용하여 25°C (photoperiod 16L:8D)에서 사육한 

일본 개체군(Hirai and Santa, 1983)과, 옥수수 잎을 먹이면서 

사육한 이집트 개체군(El-Sherif, 1972)(일일광주기 조건 미제

시) 및 중국 개체군(Qin et al., 2017)(14L:10D)에서 보고되었

다. Hirai and Santa (1983)의 자료에 있는 유충기간과 전용기

간을 합해 본 연구결과와 비교하였다. El-Sherif (1972)는 실험

실에서 이 곤충을 세대를 거듭하여 사육하면서 각 세대의 발육

기간에서 우세한 실험실 온도를 환경조건으로 제시했는데, 그

중 25°C로 대표된 자료를 비교하였다. 또 Qin et al. (2017)에서

는 25°C에서 실험이 수행되지 않았고, 각 발육단계별로 온도와 

발육속도와의 관계가 고도의 유의성을 갖는 선형회귀식으로 

제시되었다(산란전 기간은 유의성이 낮았다). 따라서 본 연구

에서는 그 식들을 이용하여 25°C 값을 계산하여 비교하였다. 

단 문헌에 제시된 유충단계의 선형회귀식은 매개변수에 오류

Table 9. Larvae of Mythimna species collected from maize fields in Suwon(SW) and Yeoncheon(YC), 2020.

Observation

date
Area

Plant No. 

observed

Plant

stage

Plant No.

damaged

Plant No. with 

live larvae3)

Larval No. 

collected

Adult No. emerged

M. loreyi M. separata

June 18 SW -1) PT 1 1 1 1

June 26 SW 6132)
PT 1 0

S 20 8 103) 2 1

June 30 YC - PT 1 1 1

July 2-3 SW - VT4) 2 2 2 2

1)Not counted. 2)Many plants at the pre-tasseling (PT) stage showed the presence of side shoots at young seedling stages(S), but the 

number of plants with young seedlings were not counted separately. 3)Larvae from 3rd to 6th instars were observed, and two larvae were 

found on a side shoot in two plants. 4)VT: tasseling stage.
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가 있다고 판단되어 문헌 자료를 이용하여 본 연구에서 따로 작

성한 y = 0.003349x - 0.036676식을 이용하였다. 생존율과 총

산란수는 이 보고의 24°C 자료와 비교하였다. 앞의 세 보고에

서 옥수수 잎에서 키운 집단의 알기간은 5.4~6.0일로 본 연구의 

4.9일보다 약간 길게 제시되었다. 알 부화율은 Qin et al. (2017)

에서만 제시되었는데 24°C에서 100%로, 본 연구의 74~96%보

다 높았다. 유충기간은 Hirai and Santa (1983)의 보고에서, 인

공사료는 약 27일, 옥수수 잎에서는 21.3~25.8일 사이로, 본 연

구의 22.3~23.2일보다 약간 짧거나 길었다. 유충 발육기간이 

암수 사이에 차이가 없는 것은 Hirai and Santa (1983)의 보고에

서도 제시되었다. 유충의 용화율은 Hirai and Santa (1983)의 인

공사료에서 68~100%, Qin et al. (2017)의 24°C에서 약 73%로 

본 연구의 용화율(90% 이상)과 거의 동등하거나 낮았다. 번데

기 무게는 인공사료에서 암수 구분 없이 약 300 mg이, 옥수수 

잎에서 암컷이 약 300 mg, 수컷이 약 314 mg으로 제시되었는

데(Hirai and Santa, 1983), 본 연구에서 수컷 번데기 무게가 암

컷보다 더 무거운 결과와 동일하였고, 암수 모두 본 연구에서의 

무게가 앞의 연구보다 더 무거웠다. 번데기기간은 비교된 문헌

자료들에서 11.2~15.6일(암수 포함)로 본 연구의 12.6~14.5일

을 포함하였다. Hirai and Santa (1983)에서 잎을 먹인 암컷 번

데기 기간이 12.1일, 수컷이 14.0일로 암수 사이에 차이를 나타

냈는데, 이는 본 연구의 결과와 동일하였다. 이와 같이 수컷 번

데기 기간이 더 긴 특성은, 야외에서 환경 조건에 따라 수컷이 

암컷보다 0~수일 더 늦게 우화할 수 있음을 나타낸다. 용의 우

화율은 Hirai and Santa (1983)의 인공사료에서 약 70~90%로 

제시되었고, Qin et al. (2017)의 옥수수 잎에서 약 91% (24°C)

로 제시되어, 본 연구의 결과들보다 낮거나 유사하였다. 암컷 

성충의 총 산란수는 Hirai and Santa (1983)는 인공사료 혹은 잎

에서 평균 약 840~1,150개(10% 꿀물 제공)를, Qin et al. (2017)

은 약 630개(5% 꿀물 제공)를 제시하였는데, 본 연구의 결과

(724~847개)에 비해 많거나 적었다. Hirai and Santa (1983)는 

성충에 물만 제공하는 경우 산란수가 매우 적고, 꿀물을 주면서 

두 번 교미한 경우에 산란수가 더 많다는 결과를 제시하였다.

이상의 검토는 본 연구의 인공사료로 사육된 집단의 발육과 

생식 특성 값들이 이전 연구들에서 인공사료나 옥수수 잎으로 

사육된 집단들과 거의 유사하다는 것을 보여준다. 이에, 본 연

구에서 선발된 두 사료가 뒷흰가는줄무늬밤나방 사육에 적합

하다고 결론지었다.

유충의 영기별 발육기간은 본 연구에서만 제시되었다. 2령

과 3령의 각 기간, 2령의 암수 각각 및 3령의 암컷 기간이 두 사

료 사이에 유의한 차이를 나타낸 결과(Table 5)로부터, 2령과 3

령의 발육과정에 두 사료의 영향을 서로 다르게 받았을 것으로 

짐작되었다. N6 사료에는 N4 사료에는 없는 pinto bean 종자가

루와 항생제인 florfenicol가 포함되었고, 전지분유와 방부제인 

methyl-p-hydroxybenzoate 함량이 더 많았다(Jung et al., 2020a). 

이중 어떤 요인들이 두 집단 사이에 다른 결과를 초래하게 했는

지는 판단할 수 없다. 이런 의문은 앞으로 뒷흰가는줄무늬밤나

방 성장에 관여하는 먹이 안의 개별 화합물들에 대한 연구를 통

해 해결되어야 할 것으로 생각한다.

본 연구에서 유충 말령이 5령 혹은 6령으로 끝나는 집단 내 

개체변이를 제시하였다. 이에 비해 El-Sherif (1972)는 평균 

29°C에서 옥수수 잎으로 사육된 유충에서 6개 영기만을 제시

하였다. Hirai and Santa (1983)는 옥수수 잎으로 사육한 집단

에서는 말령이 6령 혹은 7령(15~25°C에서 50% 이상, 30°C에

서 약 18%)인 것을 관찰하여 개체변이를 보고하였으나, 영기 

수는 본 연구의 결과와 달랐다. Esperk et al. (2007)은 많은 곤

충종에서 유충 영기 수의 개체변이가 생기는 현상에 관한 보고

들을 정리하였는데, 이런 현상은 변태에 필요한 한계크기

(threshold size)에 도달하지 못한 불리한 환경에 놓인 개체가 

유충 탈피 횟수를 늘려 적응하기 위한 과정으로 추정하였다. 

Nijhout and Callier (2015)는 영기와 영기 사이의 탈피는 이전 

영기의 임계무게(critical weight)가 기준으로, 이것이 신장수용

기(stretch receptor)와 같은 신경기구를 통해 감지되고, 한 영기 

안의 몸 크기 성장을 만족시키지 못하는 기관계의 한정된 크기

로 비롯된 산소부족이 임계무게를 결정한다고 하였다. 그러나 

마지막 영기로부터 번데기로의 탈피, 즉 변태는 앞의 임계무게

와는 관계없이 마지막 영기의 두폭이나 마지막 영기 중의 유충 

몸무게와 같은 한계크기에 의해 결정되는데, 이에 관여하는 메

커니즘은 아직 분명하지 않다고 하였다. 따라서 앞의 두 이론에 

따르면 본 연구와 Hirai and Santa (1983)의 관찰에서 발견된 유

충 영기수의 개체변이는 마지막 유충 영기를 결정하는 한계크

기가 감지된 영기가 개체별로 달랐기 때문으로 해석할 수 있다. 

또 본 연구에서는 5령과 6령만이 나타난 것은 Hirai and Santa 

(1983)의 유충들보다 더 이른 영기에서 한계크기를 감지했을 

것으로 추정된다. 또 N4 사료 집단에서는 한계크기를 감지한 5

령 개체들이 N6 사료집단의 5령 개체들보다 더 많았던 것으로 

해석되었다. 선행연구나 본 연구 사이 혹은 본 연구의 사료 사

이에서 발생한 유충 영기수와 마지막 영기의 비율 차이는 결국 

먹이 질에 의한 차이가 주원인이었던 것으로 짐작되었다. 이런 

현상은 야외에서도 한 세대 안에서 영기 개체변이가 생길 가능

성이 있을 것으로 추정되었다.

한 사료집단 내에서, 말령(5령 혹은 6령) 기간은 영기수가 다

른 집단 사이에 차이가 없었다(Table 6). 또 1령과 2령, 3령의 각 

영기간도 영기수가 다른 집단 사이에서 차이가 없었다. 그러나 
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6령 집단의 4령 영기간은 5령 집단의 4령 영기간에 비해 유의하

게 짧았다. 또 3-4령 기간도 6령 집단에서 더 짧았다. N4 사료에

서는 전체 유충 발육기간은 영기수가 다른 집단 사이에 통계적

으로 유의한 차이가 나지 않았으나, 그 값에서는 6령 집단이 더 

길었다. N6 사료에서는 6령 집단의 유충 기간이 5령 집단보다 

유의하게 길었다. 따라서 이런 현상은 탈피 횟수가 더 많은 개

체들은 중간 유충 영기의 영기간이 상대적으로 짧았고, 탈피횟

수가 늘어나면서 전체 유충기간이 길어진 것으로 해석되었다. 

이와 같이 탈피횟수가 더 많은 개체들이 유충 기간이 길었건 결

과는 조명나방(Ostrinia furnacalis)(포충나방과)에서도 보고

되었다(Jung et al., 2021).

N6사료로 실내에서 10세대 이상 세대를 거듭하여 사육한 유

충의 영기별 두폭은 Hirai and Santa (1983)에서 측정된 결과

(500~5,130 μm)와 비교하여 모든 영기에서 현저하게 작았던 것

으로 나타났다. 이런 차이가 무엇 때문에 비롯된 것인지 현 결과

만으로 짐작하기 어렵다. 두폭 측정을 위해 본 연구에서 사용된 

개체들은 집단으로 사육되고 있던 개체들에서 선택된 것이었다. 

따라서 개체별로 사육된 유충들과 다른 크기를 보일 수 있다. 이

와 같이 개체별 혹은 집단으로 사육된 개체들 사이에 발육기간

이나 유충 영기수 분포가 다르게 나타나는 것이 보고되기도 하

였다(Hirai, 1975; Hirai and Santa, 1983). 또한 야외에서 채집

된 개체들과의 비교 자료가 없어 본 연구의 결과가 실제 유충의 

특성이라고 단정하기는 아직 어렵다. 그러나 본 연구 결과를 바

탕으로 야외에서 채집되는 개체들의 영기를 추정하는데 어느 

정도의 기준은 될 것으로 생각된다. 야외에서 발견되는 유충들

의 두폭과 변이, 영기 수는 앞으로 자세히 검토되어야 한다.

2020년 6-7월 중 옥수수 포장에서 멸강나방과 뒷흰가는줄

무늬밤나방이 같은 포장에서 동시에 관찰된 결과는 국내에서 

처음으로 제시되었다. 이와 같이 한 작물 포장 안에서 뒷흰가는

줄무늬밤나방과 멸강나방과 같은 여러 Mythimna속 종들이 같

이 발견되는 것은 옥수수나 이탈리안라이그라스, 수수, 벼 등에

서 보고되었다(Hirai and Santa, 1983; Huang et al, 2018). 이는 

과거 국내에서 멸강나방 유충에 의한 피해로 기록된 자료들에 

오류가 있었을 가능성을 배제할 수 없다는 것을 나타냈다.

이상으로 본 연구는 열대거세미나방 사료로 개발된 N4와 

N6 사료로 뒷흰가는줄무늬밤나방을 세대를 거듭하여 사육할 

수 있다는 결과를 제시하였다. 따라서 두 사료와 함께 본문에서 

기술된 인공사육법은 실험곤충 누대 사육방법으로 충분히 이

용될 것으로 판단된다. 단, 집단으로 유충을 사육하는 경우, 번

데기 기형이 관찰되는 경우가 있다는 관찰결과(Park, C.-G., 

personal communication)도 있어, 앞으로 집단사육법에 대해 

자세히 검토할 필요가 있다. 한편, 본 연구에서 사용된 집단은 

한 쌍의 부모로부터 형성된 집단이었기 때문에, 집단 내 유전자 

구성이 단순했을 가능성도 있고, 결국 본 연구가 상대적으로 변

이가 적은 특성 값을 도출했을 가능성이 있다. 이에 따라 앞으

로 야외에서 발견되는 집단의 특성을 본 연구의 결과와 비교하

는 경우, 이와 같은 점을 감안하여야 할 것으로 생각된다.
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