
열대거세미나방(Spodoptera frugiperda)(나비목: 밤나방과)

은 아메리카 대륙의 열대 및 아열대 지역이 원산지로 알려진 해

충으로 높은 비행능력을 가지고 있는 것으로 알려져 있는데

(Goergen et al., 2016), 2016년에 아프리카로 전파되어 사하라 

사막 이남의 30개국에서 발생이 보고되었으며, 2018년과 2019

년에는 인도, 태국, 미안마, 중국, 일본, 호주 등으로 빠르게 확

산되고 있다(Du Plessis et al., 2020; Lee et al, 2020). 열대거세

미나방은 벼, 옥수수, 양배추, 콩, 양파, 토마토 등 76과 353종의 

식물을 가해하는 광식성 해충으로 선호하는 기주식물에 따라 

옥수수, 목화, 수수를 선호하는 옥수수 계통(corn strain)과 벼와 

다양한 목초를 선호하는 벼 계통(rice strain)으로 구분된다

(Dumas et al., 2015). 이 해충은 주로 옥수수 등에 많은 피해를 

주고 있는데(Lee et al., 2020), 영양생장기에는 주로 정단부 잎

과 신초 등을 갉아먹어 생육을 저해하고 생식생장기에는 수술

과 옥수수 열매 등을 가해하여 생산량을 감소시킨다. 열대거세

미나방이 다발생하고 있는 아프리카 대륙의 에디오피아와 케

냐에서 각각 934 kg/ha와 1,381 kg/ha의 수량 감소가 예상되고
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ABSTRACT: Fall armyworm, Spodoptera frugiperda, is a invasive migratory pest of native to the tropical and sub-tropical regions that

has recently invaded Korea with damage to cornfield. The study was conducted to investigate the development periods of S. frugiperda

on artificial diet at six different temperatures. The developmental period from eggs to adult at 18, 21, 24, 27, 30 and 32℃ was 79.8, 54.2,

34.3, 28.4, 24.6 and 24.0 days, respectivery and decreased with increasing temperature. The pupal periods of females were shorter than 

males. Most of the larvae developed through six instar, but the ratio of 7 or more instar increased at low temperatures. The relationship

between the development rate and temperature was fitted with by linear regression analysis. The lower development threshold for egg

and larva development was 12.9°C and 11.3°C, respectively, 12.6°C for pupae and 11.8°C for egg-to-adult development. The effective 

accumulative temperature for the development of the respective life cycle stages were 37.0 DD for eggs, 286.3 DD for larvae, 132.2 DD

for pupae and 456.8 DD egg-to-adult development.
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초 록: 열대 및 아열대성 비래해충으로 최근 국내에도 옥수수에 피해를 주고 있는 열대거세미나방의 온도별 발육특성을 인공먹이를 이용하여 사육

하며 조사하였다. 18, 21, 24, 27, 30, 32°C 항온조건에서 알에서 성충까지의 발육하기까지 각각 79.8, 54.2, 34.3, 28.4, 24.6, 24.0일이 소요되어

온도가 증가할수록 발육기간이 짧아졌다. 암컷 번데기의 발육기간은 수컷보다 짧았다. 유충은 보통 6령까지 발육하였으나 저온에서 7령 이상의 비

율이 증가하였다. 온도에 따른 발육은 직선회귀에 부합하였으며, 직선회귀식을 이용하여 각 발육태별 발육영점온도와 유효적산온도를 분석한 결

과, 알은 12.9°C와 37.0 DD, 유충은 11.3°C와 286.3 DD, 번데기는 12.6°C와 132.2 DD, 알에서 성충까지는 11.8°C와 456.8 DD 였다.

검색어: 열대거세미나방, 온도, 발육, 유효적산온도
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(Kumela et al., 2018), 가나, 잠비아, 짐바이브웨이에서는 옥수

수 수량이 각각 45%, 40%, 11.57% 정도 감소할 것으로 예측되

고 있어(Day et al., 2017; Baudron et al., 2019) 경제적으로 큰 

문제가 되고 있다. 국내에서는 2019년 6월 13일 제주도 옥수수 

포장에서 처음 발견되었으며 이후 제주, 전남, 전북, 경남 등의 

옥수수 포장에서 발생하여 피해주율이 제주도에서는 약 5%, 전

북 등 남부지역에서는 1% 이하이었다(Lee et al., 2020). 2020년

에도 5월부터 비래하여 옥수수 포장을 중심으로 전국적으로 발

생함에 따라, 해마다 비래에 의한 피해가 확산될 것으로 전망되

고 있다. 이에따라 Seo et al. (2020)은 성페로몬을 이용한 성충 

예찰효과를 분석하였으며, Jung et al. (2020)은 수원 지역에서 

성페로몬트랩을 이용한 연중 밀도변동자료와 온도에 따른 발

육과 생식 모델, 국내 유충 발생시기 등을 고려하여 연중 4회 성

충이 발생할 수 있을 것으로 추정하였다. 

온도는 곤충의 발생시기, 발생밀도, 분포, 행동, 생존, 발육, 

계절적 출현 등에 영향을 미치는 중요한 비생물학적 요인으로

(Zhu et al., 2018; Huang et al., 2021), 최적 온도 이상 또는 그 

이하의 온도는 이동을 제한하고 발육, 생식, 생존 등을 억제하

는 등 다양한 부정적인 영향을 주기도 한다(Du Plessis et al., 2020). 

또한 온도는 유충 령기별 발육기간 뿐만 아니라 유충의 탈피 횟

수에도 영향을 주기도 한다(Aguilon and Velasco, 2015).

열대거세미나방은 국내에서 월동이 불가능할 것으로 추정

됨에 따라 비래 이후의 온도 조건에 따라 첫 유충 출현시기 및 

세대 증식속도가 달라진다. 비래해충의 경우 비래 후 시간에 따

른 밀도변동과 충태의 변화를 정확하게 예측하는 중요한 정보

가 되는데 이를 위해 많이 사용되는 방법은 유효적산온도를 이

용하거나 온도에 따른 발육률 적산에 기초한 개체군 밀도변동 

모델을 이용하는 것이다(Park et al., 2013).따라서 본 연구는 비

래해충인 열대거세미나방의 온도에 따른 각 태별 발육 기간을 

조사하여 발육영점온도와 유효적산온도를 산출하여 방제를 위

한 기초자료로 활용하고자 수행하였다.

재료 및 방법

시험곤충 채집 및 증식

열대거세미나방은 2019년 6~9월에 전북 지역 옥수수 포장

에서 발생하고 있는 유충을 채집하여 전라북도농업기술원 곤

충사육실(25±2℃, L:D=14:10)에서 인공먹이와 수수를 이용하

여 누대 사육하며 시험에 이용하였다. 부화 유충을 원형페트리

디쉬(∅ 10 x 4 cm)에서 20~30마리정도 집단사육하며 령기가 

진행됨에 따라 페트리디쉬 당 사육 유충수를 조절하여 5령 이

후에는 2~3마리 정도로 유지하였다. 유충 사육에 이용한 인공

먹이는 ARC-RSA diet (Prasanna et al., 2018)를 기본으로 하여 

조제하였으며, 냉장보관하며 작은 조각으로 잘라서 유충에게 

공급하였다. 조성표는 Table 1과 같다.

각 태별 발육기간

온도에 따른 열대거세미나방의 각 태별 발육기간은 인공먹

이를 이용하여 조사하였다. 알 발육기간을 조사하기 위하여 각 

온도별로 원형사육통(∅ 10 × 8 cm)에 성충 1쌍을 접종한 후 

24시간 간격으로 산란용기를 교체하여 주며 산란시켰고, 특별

한 산란처는 제공하지 않았다. 부화 유무는 매일 아침 9시경에 

조사하였다. 유충 기간은 부화 1일 이내의 어린 유충을 부드러

운 붓으로 1마리씩 작은 원형페트리디쉬(∅ 4 × 1.5 cm)로 옮

겨 4령까지 사육한 후 5령부터는 큰 원형페트리디쉬(∅ 10 × 4 

cm)로 옮겨 용화할 때까지 인공먹이를 이용하여 사육하며 조

사하였다. 먹이는 건조되지 않도록 매일 교체하여 주었다. 유충 

령기는 탈피각의 유무를 매일 오전 10시경에 확인하여 조사하

였다. 번데기는 원형페트리디쉬에 보관하며 우화여부를 매일 

오전 10시경에 조사하였다. 실험은 18, 21, 24, 27, 30, 32±1°C

와 광주기 14:10(L:D)으로 조절된 항온기(비전과학)에서 수행

하였다.

발육영점온도 및 유효적산온도

각 발육단계별로 사육온도별 평균 발육기간을 발육속도(1/

발육기간)로 변환한 후 온도와 발육속도와의 직선회귀식을 구

한 다음 이 식으로부터 발육속도가 0이 되는 온도 값을 찾아 발

육영점온도를 산출하였고, 기울기의 역수값을 유효적산온도

로 계산하였다.

Table 1. The composition of artificial diets used for rearing Spodoptera frugiperda

Ingredients Chickpea Wheat germ Sunflower oil Sorbic acid Ascorbic acid Yeast Agar Distilled water

Content 83 g 20 g 8 ml 1.6 g 5 g 21 g 25 g 700 ml
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통계분석

온도와 각 태별 발육기간의 유의성 분석은 분산분석(ANOVA)

을 실시하였고 평균간 비교는 Tukey 검정을 실시하였다. 

결과 및 고찰

각 태별 발육기간

온도에 따른 열대거세미나방의 알 기간을 조사한 결과(Table 

2), 18°C에서 7.0일로 가장 길었고, 21°C에서 5.7일, 24~32°C

에서 2~3일로 온도가 높을수록 발육기간이 짧아졌다(df = 5, F 

= 104.41, P < 0.0001). Du Plessis et al. (2020)는 열대거세미나

방의 알 기간이 26~32°C 범위에서 2.0~3.0, 22°C에서 4.0일, 

18°C에서 6.38일이라고 하였고, Huang et al. (2021)은 25~31°C

에서 2~3일, 19°C에서 7.5일로 온도가 높을수록 발육기간이 짧

아진다고 하였다. 또한 알 기간이 25°C에서 2~3일인 연구 보고

가 많았는데(Montezano et al., 2019; Jung et al., 2020; He et al., 

2021b) 본 결과도 같은 경향을 보였다. 파밤나방(Spodoptera 

exigua)의 알 기간이 20, 25, 30°C에서 각각 5.8일, 3.4일, 2.2일

(Choi and Park, 2000), 담배거세미나방(Spodoptera litura)의 

알 기간은 24, 28, 32℃에서 각각 4.4일, 3.9일, 3.0일(Bae et al., 

1997)로 보고되어 열대거세미나방의 알 기간은 같은 속에 속하

는 두 종과 비슷하거나 약간 짧았다.

인공먹이로 사육한 열대거세미나방의 유충 기간은(Table 2) 

24°C에서 20.2일, 30~32°C에서 14.9일로 온도가 높을수록 발

육기간이 짧았으며 18°C에서의 발육기간이 45.6일로 다른 온

도에 비하여 현저하게 길었다(df = 5, F = 80.21, P < 0.0001). 옥

수수를 먹이로 하여 사육한 열대거세미나방 유충 발육기간으

로 Du Pless et al. (2020)는 18~32°C에서 34.4~10.5일, Huang 

et al. (2021)은 19~31°C에서 11~40일 정도라고 보고하여 본 

결과보다 발육기간이 짧았다. 그러나 20°C 이하의 온도에서 유

충 발육기간이 다른 온도에 비하여 매우 길었다고 하여 본 조사 

결과와 같은 경향이었다. Pantoja et al. (1987)은 인공먹이와 벼 

잎을 이용한 열대거세미나방 유충의 발육 기간 범위가 각각 

14.9~16.7일, 17.5~19.1일, Murua et al. (2008)은 옥수수, 알팔

파, 콩, 밀에서의 유충 발육기간이 각각 18.2일, 16.5일, 19.2일, 

12.2일, He et al. (2021a)은 인공먹이, 옥수수, 수수, 밀에서 유

충 발육기간이 각각 14.1일, 15.4일, 19.4일, 18.4일, Wu et al. 

(2021)은 옥수수, 토마토, 고추에서의 유충 발육기간이 각각 

15.2일, 21.2일, 25.2일이라고 보고하여 먹이 조건에 따라 유충 

발육기간이 달라짐을 알 수 있었다. 담배거세미나방 유충 발육

기간은 24°C, 28°C 및 32°C에서 각각 23.6~30.4일, 18.6~22.3

일, 14.5~18.9일(Bae et al., 1997), 파밤나방 유충 발육기간은 

20°C, 25°C 및 30°C에서 각각 27.5~36.3일, 13.8~17.3일, 10.0~ 

14.8일(Lee et al., 1991; Choi and Park, 2000; Lee and Park, 

2021)로, 열대거세미나방 유충의 발육기간은 담배거세미나방

에 비하여 짧고, 파밤나방보다는 25°C 이상의 온도에서 길어지

는 경향이었다. 

열대거세미나방의 번데기 기간은(Table 2) 27°C 이상의 온

도에서 7.1~8.7일, 21°C에서 15.5일, 18°C에서 27.2일로 온도

가 높을수록 짧아졌다(df = 5, F = 458.84, P < 0.0001). 열대거

세미나방을 번데기 기간은 25°C에서 Wu et al. (2021)은 옥수

수에서 10.1일, 토마토 10.5일, 고추 10.3일, He et al. (2021a)은 

인공먹이에서 9.9일, 옥수수 9.8일, 수수 10.6일, Jung et al. 

(2020)은 인공먹이로 사육할 때 8.1~9.5일이라고 보고하여 본 

조사 결과와 큰 차이는 없었다. 그러나 Du Pless et al. (2020)는 

18~32°C에서 7.8~30.7일이라고 하여 본 결과보다 발육기간이 

길었다. 담배거세미나방의 번데기 기간이 15, 20, 25, 30°C에

서 각각 31.0일, 16.0일, 12.0일, 9.0일(Fand et al., 2015), 파밤

Table 2. Mean duration of developmental stages of Spodoptera frugiperda on artificial diets at six different temperature

Temp. (°C)
Development periods (days±SD)

Egg Larvae Pupae Egg to adult

18     7.0±0.50(100)1a2 45.6±6.17(86)a 27.2±2.82(28)a 79.8

21 5.7±0.58(90)b 33.0±5.28(85)b 15.5±1.92(49)b 54.2

24   3.0±0.00(105)c 20.2±1.43(99)c 11.2±1.16(76)c 34.3

27   2.5±0.50(62)cd  17.2±1.65(57)cd   8.7±1.06(54)d 28.4

30   2.2±0.29(120)d  14.9±1.78(115)d   7.6±0.75(99)e 24.6

32   2.0±0.00(120)d  14.9±1.98(102)d   7.1±0.95(78)e 24.0

1The values in parenthesis indicate sample size.
2Means followed by the same letter within a column are not significantly different (P > 0.05).
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나방의 번데기 기간은 20, 25, 30°C에서 각각 15.9일, 6.1일, 5.3

일(Lee and Park, 2021)으로 보고되어 열대거세미나방이 번데

기 기간 역시 담배거세미나방보다 길고 파밤나방 보다 짧은 경

향이었다.

암컷과 수컷의 발육기간을 조사한 결과(Table 3), 21, 24, 27 

°C에서 암컷 유충 발육기간이 수컷보다 약간 짧았으나 유의성

은 없었다. 번데기기간은 모든 시험온도에서 암컷 발육기간이 

수컷보다 짧았으나 24°C와 27°C에서만 통계적 유의성이 있었

다. Jung et al. (2020)은 인공먹이를 이용하여 사육한 결과 암컷 

유충 발육기간이 수컷보다 통계적으로 유의성은 없으나 약간 

짧았고, 번데기기간은 암컷이 수컷보다 유의하게 짧다고 하였

다. Huang et al. (2021)은 유충 기간의 경우 19°C를 제외하고 

큰 차이가 없었으나 번데기 기간은 암컷이 수컷보다 짧다고 보

고하였고, Montezano et al. (2019)는 암컷 유충의 5~6령 발육

기간이 수컷보다 길었으나 번데기 발육기간은 수컷이 암컷보

다 길어 총 발육기간은 암수 차이가 없다고 하여, 본 조사 결과

와 유사한 경향이었다. 

열대거세미나방의 용화율과 우화율을 조사한 결과(Fig. 1) 

27°C이상의 온도에서는 92% 이상이 용화되었으나 18°C와 21 

°C에서 각각 66.2%와 76.6%만이 용화되었고, 우화율은 27°C

에서 94.7%, 30°C에서 84.0%로 높았으나 21°C와 18°C에서는 

각각 57.6%와 34.9%로 저온에서의 생존율이 낮았다. Jung et 

al. (2020)은 25°C와 28°C에서의 용화율은 97.8%와 68.9%, 우

화율은 92.0%와 95.2%로 이었고, Montezano et al. (2019)는 

25°C에서 유충과 번데기 생존율이 각각 98.3%와 97.9%로 높

았다고 하였으며 He et al. (2021a)은 25℃에서 유충 먹이 종류

에 따른 용화율은 76.6~94.1%, 우화율은 86.3~95.3% 정도라

고 하였다. Du Plessis et al. (2020)은 30°C와 26°C에서의 유충 

사망률이 각각 4%와 15%로 낮았으나 18°C에서는 유충 사망

률이 71%로 매우 높아 열대거세미나방 유충 발육에 부적합한 

온도라고 하였고, Huang et al. (2021)은 19~31°C에서의 열대

거세미나방 유충과 번데기의 생존율이 각각 90.4%와 76.6% 

이상이었으며 19°C에서의 생존율이 다른 온도에 비하여 낮았

다고 하였다. 본 조사 결과에서도 다른 시험온도보다 21°C이하

의 온도에서 용화율과 우화율이 낮아 같은 경향이었다.

열대거세미나방 유충의 탈피 횟수를 조사한 결과(Table 4) 

사육온도에 따라 5~8령까지 발육하였으나, 모든 시험온도에서 

6령까지 발육하는 유충 비율이 높아 열대거세미나방 유충은 5

Table 3. Mean duration of developmental stages of female and male Spodoptera frugiperda reared on artificial diets at six different 
temperature

Temp.(°C) Sex No. of larvae analyzed Larvae (days±SD) Pupae (days±SD)

18
Female 12  45.1±7.45ns1    25.8±2.56ns

Male 16 45.1±7.04ns    28.3±2.55ns

21
Female 29 32.4±5.05ns    14.9±1.81ns

Male 16 32.9±5.45ns    16.6±1.89ns

24
Female 44 20.0±1.48ns 10.6±0.87

Male 27 20.3±1.35ns 12.0±0.65*

27
Female 24 17.0±1.46ns 7.9±0.61

Male 30 17.4±1.79ns   9.3±0.92*

30
Female 48 14.6±1.53ns    7.3±0.68ns

Male 51 14.6±1.59ns    7.9±0.71ns

32
Female 36 14.7±2.03ns    6.9±0.91ns

Male 33 14.8±2.92ns    7.3±0.74ns

1Two sample t-test was conducted: ns = not significant, * significant at p = 0.05 and ** significant at p = 0.01.

Fig. 1. Pupation rate and emergence rate of Spodoptera frugiperda
reared on artificial diets at six different temperature.
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회 탈피한다는 보고와 같은 경향이었다(Pencoe and Martin, 1982; 

Montezano et al., 2019; Du Plessis et al., 2020; Jung et al., 2020). 

그러나 30°C와 32°C에서의 5령 비율이 13.7%와 26.8%로 

21~27°C에서 보다 높았다. 반면 7~8령비율이 21°C와 18°C에

서는 각각 22.1%와 41.9%, 32°C와 30°C에서는 각각 13.4%와 

13.7%로 유충 탈피횟수가 저온에서 증가하는 경향이었다. Ali 

et al. (1990)은 열대거세미나방 유충이 보통 6령까지 발육하였

으나, 17°C에서 9령까지 발육하는 경우가 있고, 25°C와 29°C

에서 각각 26.5%와 23.9%가 5령까지 발육한다고 하였다. 

Montezano et al. (2019)는 부적합한 기주식물이나 저온조건에

서 열대거세미나방 유충의 탈피횟수가 증가한다고 하였으며, 

5~10령까지 유충이 발육한다는 연구결과가 있다고 하였다. 

Yarro (1985)는 비선호작물이나 부적합한 환경조건에서 사육

할 때 탈피횟수가 증가할 수 있다고 하였고 기주식물에 따라 유

충령기가 증가하는 연구결과가 보고되고 있다(Pencoe and Martin, 

1982; Wang et al., 2020). 열대거세미나방의 발육 적정온도 범

위는 26~32°C이고(Du Plessis et al., 2020), 저온에서 사육할 때 

유충 령기수가 증가할 수 있어(Esperk et al., 2007), 본 실험에

서는 21°C 이하의 저온 조건이 열대거세미나방 발육에 부적합

한 요인으로 작용하여 유충 탈피 횟수가 증가한 것으로 판단되

었다. 6령까지 발육하는 유충을 기준으로 온도에 따른 유충 령

기별 발육기간을 조사한 결과(Table 5) 모든 시험온도에서 6령

기간이 가장 길었으며 2~4령 기간은 큰 차이가 없었다(18°C: df 

= 5, F = 127.30, P < 0.0001; 21°C: df = 5, F = 49.83, P < 0.0001; 

24°C: df = 5, F = 145.61, P < 0.0001; 27°C: df = 5, F = 214.73, 

P < 0.0001; 30°C: df = 5, F = 84.87, P < 0.0001; 32°C: df = 5, F 

= 62.02, P < 0.0001). Jung et al. (2020)은 25°C에서 인공먹이

로 열대거세미나방를 사육한 결과 2~4령 유충기간이 짧은 경

향이고 6령 기간이 6.0~6.5일로 가장 길었다고 보고하여 본 시

험 결과와 같은 경향이었다. 또한 1령 기간이 2~4령 기간보다 

길었고 24~27°C에서는 5령보다도 길었는데, 1령 유충기간이 6

령을 제외한 다른 령기보다 길었다는 보고와(Du Plessis et al., 

2020; Jung et al., 2020; Wang et al., 2020; He et al., 2021b) 같

은 경향이었다.

발육영점온도 및 유효적산온도

열대거세미나방의 각 태별 발육률은 온도가 높아질수록 빨

라지는 직선적 관계를 나타냈는데(Table 6), 18~30°C의 온도

범위에서 열대거세미나방의 각 태별 발육률이 직선적으로 증

Table. 4. Percentage of larval instar stages of Spodoptera frugiperda reared on artificial diets at six different temperature

Temp. (°C) No. of tested
Percentage of larval instar stages

5th larva 6th larva 7th larva 8th larva

18 86 0.0 58.1 40.7 1.2

21 86 1.2 76.7 17.4 4.7

24 99 2.0 92.9 5.1 0.0

27 57 1.8 91.2 7.0 0.0

30 117 13.7 72.6 13.7 0.0

32 112 26.8 59.8 13.4 0.0

Table 5. Developmental periods of larval instars of Spodoptera frugiperda reared on artificial diets at six different temperature

Temp.

(°C)

No. of

larvae 

analyzed

Larval instars (days±SD)

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

18 50    5.8±1.33bc1  4.7±1.23d   5.3±0.86cd     5.7±1.38bcd  6.4±1.17b 14.1±1.59a

21 66   4.3±1.16bc 3.8±0.63c 3.6±0.63c 3.4±0.68c  4.8±1.23b   8.9±1.24a

24 92 3.3±0.48b   2.6±0.49cd 2.3±0.50d 2.3±0.47d   2.9±0.54bc   6.9±0.89a

27 52 3.2±0.57b 2.1±0.30d 2.0±0.09d 2.0±0.16d 2.5±0.66c   5.0±0.56a

30 85 2.1±0.54b 2.0±0.41b 2.0±0.25b 2.1±0.64b 2.1±0.61b   4.6±0.65a

32 60 2.2±0.46b   1.9±0.50bc 1.8±0.77c   2.0±0.64bc 2.3±0.54b   4.3±0.92a

1Means followed by the same letter within a column are not significantly different (P>0.05).
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가하였다는 보고와(Du Plessis et al., 2020) 같은 경향이었다. 

온도와 발육률의 관계를 직선회귀식을 이용하여 분석한 결과 

알, 유충, 번데기의 발육영점온도는 각각 12.9, 11.3, 12.6°C였

으며 유충 령기별 발육영점온도는 각각 10.0, 8.7, 9.3, 8.1, 10.7, 

11.4°C였다. Prasad et al. (2021)는 알, 유충, 번데기의 발육영

점온도가 각각 12.1°C, 11.0°C, 12.2°C로 보고하여 비슷한 경

향이었다. 그러나 Du Plessis et al. (2020)은 각 태별 발육영점

온도가 각각 13.0, 12.1, 13.0°C였고, 유충 령기별 발육영점온

도는 각각 8.5, 10.6, 13.5, 13.1, 11.2, 14.9°C라고 하였고, Hassan 

et al. (2020)은 각각 15.79, 10.39, 14.05°C라고 하였으며, Ali et 

al. (1990)은 유충의 발육영점온도는 12.38°C라고 하여 본 조사 

결과보다 높은 경향이었다. 알, 유충, 번데기의 유효적산온도는 

39.0, 286.3, 132.2일도로 Du Plessis et al. (2020)의 35.7, 202.7, 

150.3일도, Hassan et al. (2020)의 30.0, 360.2, 129.0일도, Prasad 

et al. (2021)의 50, 250, 200일도와 비교하여 차이가 있었으며, 

특히 유충에서 큰 차이가 있었다. 유충 먹이에 따라 유효적산온

도의 차이가 있다는 보고가 있어(Ali and Gaylor, 1992; Lee and 

Roh, 2010) 열대거세미나방도 기주식물에 따라 유효적산온도

에 차이가 있을 것으로 판단되었다. 파밤나방의 발육영점온도

와 유효적산온도는 알 11.65~13.38°C와 36.89~40.16일도, 유

충 12.41~15.4°C와 155.72~174.83일도, 번데기 12.98~15.4°C

와 78.5~106.38일도(Lee et al., 1991; Choi and Park, 2000; 

Azadeh et al., 2014), 담배거세미나방의 발육영점온도와 유효

적산온도는 알 11.93°C, 34.48일도, 유충 10.68°C, 344.82일도, 

번데기 9.54°C, 163.93일도(Thakur et al., 2017)로 보고되어 있

어, 열대거세미나방 알의 발육영점온도와 유효적산온도는 파

밤나방과 담배거세미나방과 비슷하나, 유충과 번데기의 발육

영점온도와 유효적산온도는 파밤나방보다 낮고 담배거세미나

방보다 높았다. 

이상의 결과를 참고한다면 열대거세미나방의 발생생태, 예

찰, 비래 후 포장내 충태 변화 등의 예측이 가능하여 방제시기

설정 등에 도움이 될 것으로 생각한다.
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Table 6. Linear regression equations describing the relationship between the development rate and temperature(18-32°C) and the 
thermal requirements of different developmental stages of Spodoptera frugiperda reared on artificial diets

Development stage Regression model R2-value Lower temperature threshold (°C) Degree days (DD)

Eggs y=0.0270x–0.3494 0.9659 12.9 37.0

First instar y=0.0211x–0.2113 0.9352 10.0 47.4

Second instar y=0.0236x–0.2048 0.9432 8.7 42.4

Third instar y=0.0255x–0.2371 0.9020 9.3 39.2

Fourth instar y=0.0230x–0.1864 0.8420 8.1 43.4

Fifth instar y=0.0230x–0.2462 0.9144 10.7 43.4

Sixth instar y=0.0117x–0.1337 0.9794 11.4 85.6

Larval stage y=0.0035x-0.0395 0.9562 11.3 286.3

Pupal stage y=0.0076x-0.0951 0.9891 12.6 132.2

Egg-to-adult y=0.0022x-0.0259 0.9727 11.8 456.8
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