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꼬마잠자리 (Nannophya pygmaea Rambur)는 잠자리과

(Libellulidae)에 속하는 초소형의 잠자리로서 열대 및

아열대성 기후인 인도네시아, 말레이시아, 베트남 등 동

남아시아와 중국 중남부 및 일본의 남부에 분포하며

(Ishida et al. 1988), 한국에 서식하는 꼬마잠자리는 이 종

의 북방 한계에 속하는 개체군인 것으로 알려져 있다

(배 등 1999).

한국의 꼬마잠자리는 고산 습지나 묵논 같은 매우 제

한된 서식처에서만 발견되는 희귀종이며, 환경부에 의하

여 멸종위기동식물 II급으로 지정되어 있다(배 등 1999).

꼬마잠자리는 습지보전을 위한 깃대종으로서 활용방안

이 모색되고 있으나 이 종의 분포와 개체군 크기가 매

우 제한적이므로 생활사 및 일반적 생태자료가 적은 실

정이다.

꼬마잠자리에 대한 연구는 주로 행동학적 연구와 서

식처의 형태 및 분포에 대한 연구가 이루어져 왔다 (Ka-

zuyuki et al. 1978; Tsubaki 1985; Tsubaki and Ono 1987;
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Abstract -- This study was conducted to estimate relationship between temperature and egg deve-
lopment of Nannophya pygmaea, an endangerd dragonfly species in Korea, using eight different
temperature conditions (17, 20, 22, 25, 28, 30, 33, and 36��C). Eggs of N. pygmaea were collected from
female adults inhabited a small wetland in Mungyeong-si, Gyeongsangbuk-do, Korea, in June 2007.
As a result, hatching rates were 2.86, 17.09, 24.32, 39.67, 34.43, 40.57, 44.79, and 1.75% at 17, 20,
22, 25, 28, 30, 33, and 36��C, respectively. The nonlinear model of the temperature related to egg
development was well fit to the modified Sharpe and DeMichele model. The derived lower develop-
mental threshold temperature for egg hatching was 14.02��C (y==0.005988x-0.084, r2==0.99), and the
derived optimal development temperature was 30~~35��C.
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김 1997a, b; 배 등 1999). 최근에 꼬마잠자리 알의 부화

에 미치는 온도 영향에 대한 연구가 이루어졌으나 (김

등 2006), 유충의 실내 사육이 용이하지 않기 때문에 온

도와 발육의 관계에 대한 추가 검토가 필요하다. 

본 연구는 꼬마잠자리 알의 임계발육온도 및 최적의

부화 온도조건을 파악하여 멸종위기종인 꼬마잠자리의

인공증식 및 서식처 내 보존에 있어서 기초자료를 제공

하고자 한다. 

재료 및 방법

꼬마잠자리 알의 온도와 부화간의 관계를 밝히기 위

하여 김 등 (2006)의 연구 방법과 동일하게 온도별 부화

실험을 수행하였다. 김 등 (2006)에 의한 실험 온도 조건

은 발육 임계온도의 추정은 가능하였으나 알의 최적발

육온도 조건과 고온에서의 발육기간 등에 대한 결과가

부족하였다. 

1. 알 부화 실험

실험에 사용된 꼬마잠자리의 성충은 환경부의 허가를

얻어서 2007년 6월에 경상북도 문경시의 한 산지 습지

에서 채집하였다. 알의 채취는 교미를 바로 마친 암컷을

포획하여 현장에서 꼬마잠자리의 배 끝을 25 mL 플라스

틱 병에 담긴 증류수에 접촉시켜 산란을 유도하였으며,

산란 직후 발생이 진행되는 것을 방지하기 위해 얼음을

채운 아이스박스에 보관하여 신속히 실험실로 운반하였

다. 실험에 사용한 암컷은 모두 7개체이며, 각각 52, 150,

132, 117, 131, 185, 그리고 192개의 알 (총 959개, 평균

137±46.9)을 산란하였다. 

실험은 17, 20, 22, 25, 28, 30, 33, 그리고 36�C의 항온

조건에서 2007년 6월 19일부터 2007년 8월 13일까지

55일간 진행하였다. Petridish (지름 150 mm×높이 20

mm)에 각각 17.13±9.22 (평균±표준편차)개의 알을 넣

은 후에 24시간 간격으로 배양액 (증류수)의 상태 (수위

15 mm 유지)와 알의 부화여부를 관찰하였다. 광주기는

16L : 8D, 광도는 약 1,500 Lux로 유지하였으며, 조사 시

부화된 유충은 스포이드로 골라내었다. 각 온도에서의

부화율 차이는 Kruskal-Wallis 방법으로 검증하였다

(Proc Nparlway: SAS institute 1996). 

2. 발육모델

알의 저온발육임계온도는 온도별 발육기간을 역수로

전환하여 발육속도를 구한 후 온도와의 직선회귀를 통하

여 산출하였으며, 비선형 발육속도 모형으로는 Sharpe와

DeMichele (1977)이 제안하고, Schoolfield et al. (1981)이

수정한 아래의 식을 이용하였다.

T             HA 1          1
RHO25 mmmmmm exp [mmm (mmmmmm-mm)]298.15          R 298.15     T

r(T)==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
HL 1     1              HH 1    1

1++exp [mmm (mmm-mm)]++exp [mmm (mmm-mm)]R    TL   T                R    TH   T

여기에서 r(T)는 절대온도 (K)에서의 발육율 (1/발육기

간)이고, R은 기체상수 (1.987 cal degree-1 mol-1)이며,

RHO25는 상온 (25�C)에서의 평균발육속도이다. HA는

모델에서 가정한 속도조절효소 (rate-controlling enzyme)

가 저온에 의해 50% 활성을 나타내는 온도 (K)이고, HL

은 속도조절효소가 저온에 의해 50% 활성화되는 것과

관련된 엔탈피의 변화이다. TH는 속도조절효소가 고온

에 의해 50% 정도로 활성이 저해되는 온도 (K)이며, HH

는 발육상온에서 이와 관련된 엔탈피의 변화를 의미한

다. 매개변수의 추정은 Wagner et al. (1984)이 제시한

SAS프로그램을 이용하였다. 

결과 및 고찰

1. 알 부화 실험

모든 실험 온도에서 알의 부화가 진행되었으나, 부화

율은 33�C에서 가장 높았고 (44.79%), 17�C (2.86%)와 36

�C (1.75%)가 다른 온도조건에 비하여 상대적으로 낮았

으며 (p⁄0.001), 그 외의 온도조건에서는 17.09~40.57%

의 부화율을 나타냈다 (Fig. 1). 김 등 (2006)은 20~30�C
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Fig. 1. Hatching rate of Nannophya pygmaea eggs under experi-
mental temperature conditions. The vertical lines indicate
standard deviation of the observed mean.



의 실험 조건에서 산란수 137±46.9와 80~90%의 부화

율을 보고하여 본 연구 결과와 차이를 보였다. 본 실험

에 사용한 알의 채란 시기 (6월)가 김 등 (2006)의 채란

시기 (7월)와 차이가 있을 뿐더러, Tsubaki and Ono (1987)

는 꼬마잠자리의 교미 성공률이 날씨와 관련이 있다고

언급한 점으로 보아 본 실험의 채란이 기상 조건이 흐리

며 온도가 올라가는 오후 2~3시경에 이루어졌으므로

이러한 조건에서 채란된 알을 사용한 본 실험에서 산란

율과 부화율이 상대적으로 낮았을 것으로 추정된다. 

부화기간은 평균적으로 5.63±2.69일 (평균±표준편

차)이 소요되었으며, 온도조건에 따라 2일 (36�C)에서 최

대 10일 (22�C)이 소요되었다. 부화 시작 시점은 17�C에

서 47일이었고, 온도가 증가함에 따라 점차 빨라지다가

30�C와 33�C에서 6일로 가장 빨랐으며, 36�C (8일)로 온

도가 증가함에 따라 다시 늦어지는 경향을 나타냈

다 (Fig. 2). 

알의 저온발육임계온도는 14.02�C (y==0.005988x-

0.084, r2== 0.99)로 추정되어 김 등 (2006)의 연구 (14.3�

C)와 유사하였다. 

평균발육속도를 Schoolfield et al. (1981)과 Wagner et

al. (1984)이 제시한 온도발육모델에 적용하여 비선형회

귀분석을 한 결과는 Fig. 3과 같았다. 꼬마잠자리 알의

온도별 발육속도는 고온에서 발육이 지연되는 4 파라메

터 모형에 적합하였으며, 따라서 TL과 HL은 Wagner et

al. (1984)이 제안한 100과 -10,000,000을 사용하였다.

추정된 모형의 r2 값이 0.99 이상이 되어 꼬마잠자리 알의

온도에 따른 발육양상을 잘 설명할 수 있었다. 속도조절

효소의 활성이 50%로 억제되는 온도인 TH는 308.30�K

였으며, RHO25는 0.07, HA가 22962.12 그리고 HH가

86961.99로 나타났다. 
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Fig. 2. Cumulative hatching rate of Nannophya pygmaea eggs under experimental temperature conditions. The vertical lines indicate standard
deviation of the observed mean.



일반적으로 잠자리과의 종들은 저온발육임계온도가

약 10�C이고, 고온발육임계온도가 약 35�C이며, 발육최

적온도가 약 25�C인 것으로 알려져 있다 (Desforges and

Pilon 1986). 그러나 꼬마잠자리의 경우 알의 저온발육임

계온도가 14.02�C이며, 발육최적온도는 30~35�C로 나

타나 다른 일반적인 잠자리과의 종들보다 높은 경향을

나타냈다. 이와 같은 결과는 꼬마잠자리가 열대지역에

널리 분포하는 종으로서 높은 온도조건에 적응된 생활

사 양식을 보여주는 것으로 추정된다. 따라서 꼬마잠자

리의 실내 사육을 통한 인공증식을 위해서는 이에 적합

한 고온의 사육조건이 필요한 것으로 사료된다. 

적 요

본 연구는 한국의 멸종위기곤충인 꼬마잠자리 알의

발육과 온도의 관계를 추정하고자 8가지 서로 다른 온

도 조건 (17, 20, 22, 25, 28, 30, 33 및 36�C)에서 실시하였

다. 꼬마잠자리의 알은 2007년 6월 경상북도 문경시 일

대의 산간 습지에 서식하는 암컷 성충으로부터 채취하

였다. 실험의 결과, 부화율은 17, 20, 22, 25, 28, 30, 33, 그

리고 36�C에서 각각 2.86, 17.09, 24.32, 39.67, 34.43,

40.57, 44.79 및 1.75%였다. 각 온도에서의 알의 발달율

(평균발육속도)은 변형된 Sharpe와 DeMichele의 비선형

모형에 부합하였다. 알의 저온발육임계온도는 14.02�C

(y==0.005988x-0.084, r2==0.99)로 추정되었고, 발육최적

온도는 30~35�C로 추정되었다. 
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