
곤충은 여러 종류의 동물에서 중요한 자연식품으로 사람과 

동물들을 위한 영양소일 뿐만 아니라, 의약품과 유기물을 재활

용하는 용도로 이용되고 있으며 다른 동물성 단백질 공급원에 

비하여 적은 면적에 낮은 비용으로 사육할 수 있다(Choi, 2013). 

이에 따라 미래에 유망한 산업 인식되어 왔으며(Anand et al., 

2008), 유엔식량농업기구(FAO)에서는 식용곤충에 대한 이용

과 잠재력을 평가하기 시작하면서 크게 성장할 새로운 산업으

로 평가되고 있다(Huis et al., 2013). 또한 곤충은 알려진 것만 

80만 종이 넘으며 가축의 생산과정에서 배출되는 온실 가스와 

암모니아 가스로 인한 환경오염문제의 우려가 없는 친환경적

인 식량자원인 것으로 보고되고 있다(Huis et al., 2013). 유럽 
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ABSTRACT: The super mealworm, Zophobas morio, is mainly used as food for pets, fish, reptiles, amphibians, birds, and as snacks. An

experiment was conducted to investigate the effects of temperature, supplementary feeding, and spawning interval on super mealworm

rearing. To efficiently rear this species, the insects were bred at a temperature of 27℃ or higher and reached a weight of over 0.6 g at 80 

days after hatching. Supplementary feed (with high protein content: 10% of soybean meal and 10% of fish meal) enabled larvae to reach

a weight of over 0.7 g at 80 days after hatching. Mass rearing of super mealworm requires increase in egg production (i.e., high yield) 

and uniformity of larvae. Adults were transferred to spawning bases every 5, 10, or 15 days (three treatments), which resulted in a total

of 7,256, 5,439, 2,060 hatched larvae, respectively. It is possible to obtain more than 7,000 larvae by transferring the egg-laying frame

to the spawning base at intervals of 5 days and with nine spawning operations; this procedure generates larvae weighing over 0.68 g each.

Key words: Zophobas morio, Supplementary feeding, Spawning interval

초 록: Zophobas morio는 주로 애완동물의 먹이로 사용되고 있으며 대형어, 파충류, 양서류, 조류의 주식 및 간식으로 활용하기도 한다. Zophobas morio

는 27℃ 이상에서 사육하면 부화 후 80일째에 0.6 g 이상의 유충 무게를 얻었다. 보조사료를 선발하기 위해 콩가루, 어분, 보리, 메밀가루를 이용하였을 때 

단백질 함량이 높은 콩가루와 어분에서 부화 후 80일째에 0.7 g이상의 유충무게를 확보하였다. Zophobas morio를 대량 사육하기 위해 성충의 산란율 증가

와 균일한 유충을 확보하는 기술이 필요하다. 성충의 산란 격리틀을 이동시켜 줌으로써 유충 단계가 혼재되어 선발하는데, 노동력을 줄이며 높은 수확량과

균일한 유충을 확보하기 위해 5일, 10일, 15일 간격으로 성충을 산란틀로 옮겼을 때 5일 간격으로 성충을 옮기는 처리에서 총 부화유충수 7,256마리로 10

일 5,439마리, 15일 2,060마리보다 더 많은 유충수를 확보할 수 있다. 따라서 Zophobas morio 성충을 5일 간격으로 산란틀을 옮기면서 산란을 9회 시키면

7,000마리 이상의 유충을 확보할 수 있으며 이때 한 마리당 무게는 0.68 g 확보가 가능하다.

검색어: Zophobas morio, 보조사료, 산란간격
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등 선진국에서는 곤충을 식용으로 이용하였을 때 영양학적으

로 가치가 충분한지(Roos and Huis, 2017), 사료용으로 이용할 

때 면역체계 증진 및 항체사용을 줄여 주어 동물을 건강하게 해 

주는지(Gasco et al., 2018) 등에 대한 연구가 이루어지고 있다. 

Zophobas morio는 중남미에서 퍼져 나갔으며 언제부터 인

공사육하기 시작했다는 정확한 기록이 남겨 있지 않은 종으로

박 등(Park et al., 2010)은 2011년부터 수입되어 사육된 갈색거

저리와 Zophobas morio는 DNA 바코드 특성과 형태를 이용하

여 분류학적 동정을 한 바 있다. Zophobas morio 유충은 18령

기로, 16~17령기에 번데기로 되는 비율이 25.71%로 가장 높다

고 알려져 있다(Kim et al., 2015). Zophobas morio는 동물 먹이

용으로 가장 많이 이용되는 갈색거저리 유충에 비하여 몸 크기

가 국내에서 가장 커 슈퍼밀웜(super mealworm) 또는 아메리

카왕거저리로 불리어 왔으며, 소형 동물류(절지동물, 조류, 양

서파충류, 소형 포유류)의 주요 단백질 보급원으로 폭넓게 사

용되고 있다(Eilenberg et al., 2015; Kaiser et al., 2010; Latney 

et al., 2017; Leung et al., 2012).

그러나 아직까지 Zophobas morio는 식품의약품안전청의 

식품공전에 식용으로 등록되어 있지 않아 식용으로 사용할 수 

없지만 조류, 어류 등의 사료용 또는 바이오 디젤 등 다양한 소

재로 활용 될 수 있어(Leung et al., 2012), 이 종의 대량사육을 

위한 먹이습성, 산란능력 등 사육체계 연구가 필요하다. 따라서 

본 연구에서는 효과적이고 원할한 Zophobas morio의 사육 방

안과 이용을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

대상곤충

Zophobas morio는 농촌진흥청 농업과학원에서 2015년에 

분양 받아 누대사육을 하였으며 밀기울을 주 먹이원으로 플라

스틱 상자(54 × 42 × 13 cm)에 사육하였다. 수분 공급을 위해 

무우를 잘라서 2일 간격으로 공급하였으며 사육온도는 27 ± 

2℃ 상대습도 35 ± 2%, 광주기 L:D = 16:8의 사육실 조건에서 

진행하였다.

온도별 유충 무게 변화

Zophobas morio 노숙유충을 1마리씩 밀기울 1 g이 들어 있

는 105공 포트(Dongo tech, 53 × 28 ×5 cm)에 옮겨 주어 번데기

를 유도하였다. 성충으로 우화한지 5일 이내의 개체 200마리를 

한곳에 모아 두어 산란을 유도하였다. 산란은 5일 동안 받아 사

육실 내에 보관하면서 부화를 유도하였으며, 막 부화한 유충은 

크기가 작아 부화 후 10일이 지난 유충을 사용하였다. 온도가 

21, 24, 27, 30℃로 설정된 4실 배양기(Hanbaek scientific Co., 

HB-103-4)에 밀기울 50 g과 2령 유충이 1마리씩 들어 있는 개

체 사육용기(15 × 11 × 5 cm) 15개를 넣고 20일 후부터 10일 간

격으로 7회 유충무게를 측정하였다. 배양실 내의 조명은 원형

형광등(Keumho electronic, FCL40SD/38)을 타이머와 함께 설

치하여 광주기 L:D = 16:8의 조건을 유지하였다. 유충 5개체를 

1반복으로 총 3반복 완전임의배치법으로 시험을 하였다. 

보조먹이별 유충 무게 변화

온도별 유충시험과 마찬가지로 동일 령기의 유충을 확보하

여 27 ± 2℃의 항온조건에서 광조절이 되는 배양기(Hanbaek 

scientific Co., HB-301L-3)에 밀기울 45 g을 넣고 여기에 Soybean 

powder 5 g, Fish powder 5 g, Barley powder 5 g, Buckwheat 

5 g을 각각 넣어 유충 먹이가 50 g이 되는 사육용기에 2령 유충

을 1마리씩 넣고 투입 20일 후부터 10일 간격으로 7회 유충무

게를 측정하였다. 조명은 광주기 L:D = 16:8의 조건을 유지하

였고, 유충 5개체를 1반복으로 총 3반복 완전임의배치법으로 

시험을 하였다.

성충의 산란간격

Zophobas morio 유충을 균일하게 지속적으로 확보하기 위

하여 성충의 산란 간격을 5일, 10일, 15일로 설정하여 시험하

였다. 성충확보는 노숙유충을 1마리씩 밀기울 1 g이 들어 있는 

105공 포트(Dongo tech, 53 × 28 × 5 cm)에 옮겨 번데기를 유도

하였다. 성충이 된 후 24시간 이내의 성충을 동일 성충으로 간

주하고, 암수를 구분하여 각각 1마리씩 2마리가 투입된 개체 사

육용기(15 × 11 × 5 cm)를 27 ± 2℃의 항온조건에서 조명조절

이 되는 배양기(Hanbaek scientific Co., HB-301L-3)에 젤리를 

급여하여 실험을 실시하였다. 각각 사육통에 든 성충을 5일, 10

일, 15일 후에 다른 개체사육통에 옮겨 주고 산란된 사육통은 

배양기에서 30일 동안 두어 부화한 유충수를 조사하였다. 5일 

간격으로 성충을 옮긴 처리구는 60일 동안 12회, 10일 간격은 6

회, 15일 간격은 4회를 각각 새로운 개체사육통으로 옮겨주어 

산란을 받았으며, 성충 5개체를 1반복으로 총 10반복 완전임의

배치법으로 시험을 하였다.
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결과 및 고찰

온도별 유충 무게 변화

Zophobas morio 유충을 온도별로 사육을 하면 21℃ 저온에

서는 거의 발육을 하지 못하였다. 그러나 24~30℃ 에서는 정상

적으로 발육이 가능하였다(Fig. 1). 초기 유충의 무게는 21℃는 

0.03 g에서 80일 후에는 0.1 g으로 27℃의 30일째 무게와 비슷

하였고, 80일 후에는 24℃에서 무게 0.54 g, 27℃, 0.66 g, 30℃

에서 0.72 g으로 27℃와 30℃에서는 통계적 유의 차이가 없었

으나 24℃ 이하에서는 차이가 있었다(F = 178.352, P < 0.0001). 

따라서 Zophobas morio를 사육하기 위해서는 최소 27℃를 유

지해야 효과적일 것으로 판단되었다. 특히 비교적 고온인 30℃

에서는 초기 무게 0.06 g에서 지속적으로 증가하기 시작하여 

80일째에는 0.72 g까지 증가하여 고온에 대한 적응력이 아주 

높은 종으로 보였다. 김 등(Kim et al., 2016)은 갈색거저리

(Tenebrio molitor) 유충 발육이 20, 25, 30, 35℃ 조건 중에서 

30℃에서 가장 빨랐다고 하여 거저리류는 30℃ 내외의 온도가 

사육에 가장 적합할 것으로 판단된다. 생존율은 24℃ 이상에서 

97% 이상으로 높게 나타났으나 21℃에서는 91.7%로 비교적 

낮아 저온에서는 발육도 늦지만 생존율도 낮음을 알 수 있었으

며(Fig. 2), 갈색거저리 유충이 20℃ 이하의 저온이나 30℃ 이

상의 고온에서 사육할 경우에는 발육이 저해되는 결과와 유사

하였다(Kim et al., 2016; Koo et al., 2013). 

보조먹이별 유충 무게 변화

Zophobas morio 보조먹이인 콩가루, 어분, 보리, 메밀의 열

량, 단백질함량, 수분 등은Table 1과 같다. 아메리카왕거저리

의 주먹이원으로 밀기울을 주로 사용하는데 보조먹이원을 찾

기 위해 콩, 어분, 보리, 메밀을 이용하였다. 이들의 총칼로리는 

어분만 288 칼로리이고 나머지는 350 정도로 높은 편이었다. 

특히 콩과 어분의 단백질 함량이 45.3과 55.5 g/100 g으로 아주 

높음을 알 수 있었다. 단백질 함량이 높은 콩가루와 어분은 유

충 접종 20일째부터 유충의 무게가 0.12 g, 0.14 g으로 밀기울 

0.05 g, 보리 0.06 g, 메밀 0.05 g 보다 훨씬 높게 나타났으며 60

일째에 콩가루와 어분을 공급한 유충의 무게는 수확 가능한 수

준인 0.75 g, 0.76 g으로 나타나 다른 보조 사료보다 우수하였으

며 통계적 유의차이가 있었다.

그러나 보리와 메밀을 보조사료로 공급한 유충의 무게는 80

Fig. 1. Weight increase of Zophobas morio larvae reared in 
different temperatures. *Values indicated with the same letter are 
not significantly different (Tukey’s Test; α = 0.05), *SE, Standard 
Error

Fig. 2. Survival rate of Zophobas morio larvae reared at different 
temperatures after 80 days of treatment. (Tukey’s Test; α = 0.05), 
*SE, Standard Error

Table 1. Approximate composition in several feeds provided to super mealworms 

Feeds
Calorie

(kcal/100 g)

Carbohydrate

(g/100 g)

Moisture 

(g/100 g)

Ash 

(g/100 g)

Crude lipid

(g/100 g)

Crude protein

(g/100 g)

Dietary fiber 

(g/100 g)

Wheat bran 342.9 63.7 13.3   4.6 2.9 15.5 34.9

Soybean 356.0   7.1   8.1   5.5 2.1 45.3   8.5

Fish mill 288.0   7.1 10.8 22.4 4.2 55.5   1.4

Barley 354.0 73.0 10.2   2.7 2.3 10.6 17.9

Buckwheat 350.4 70.0 12.4   3.0 2.4 12.2   5.7
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일째에 각각 0.74 g, 0.73 g으로 밀기울 단독으로 사육했을 때 

0.72 g과 큰 차이가 나지 않았다(Figs. 3, 4). 유충의 생존율은 밀

기울 단독 공급이 98.7%로 다른 보조사료보다는 낮지만 통계

적 유의는 나타나지 않았다(Fig. 5).

Zophobas morio를 음식물 폐기물 건조사료로 사육 하여도 

밀기울과 유사하게 발육하였고, 폐사개체가 없어 음식폐기물 

건조사료는 성충보다 유충에 공급하는 것이 좋다는 보고가 있

는데(Hong et al., 2015), 본 연구에서 Zophobas morio 유충 발

육이 보리와 메밀은 밀기울과 유사하고 콩가루와 어분은 발육 

효율이 높으므로 두 가지를 보조사료로 추가 활용한다면 

Zophobas morio의 발육이 더 빠를 것으로 판단된다. 

Zophobas morio 성충의 산란간격

Zophobas morio 성충을 5일 간격으로 산란틀을 옮겨 주었

을 때 5일까지는 산란하지 않았으며 5일 이후부터 산란을 하기 

시작하였다. 산란 20일 후 유충의 평균 무게는 0.02 g이지만 

21~25일과 26~30일 간격의 유충 무게는 각각 0.09 g, 0.08 g으

로 다른 처리구보다 높게 나타나 이 시기에 산란된 알이 가장 

우수한 개체라는 것을 확인할 수 있었으며 이후에 다른 처리보

다 무게가 더 많이 높게 생장하였다(Fig. 6). 

10일 간격으로 산란을 받은 경우 20일 후의 유충 평균 무게

는 0.02 g으로 5일 간격 산란과 유사하였으나 초기 1~10일 동

안 산란받은 처리구는 70일까지 무게가 증가하지 않아 발육이 

더디게 이루어졌으며(Fig. 7) 이러한 경향은 5~10일 동안 산란

받은 처리구도 마찬가지로 나타나(Fig. 6), Zophobas morio 초

기 산란된 알의 배자발생이 완전하지 않은 것으로 보아 우수한 Fig. 3. Weight increase of Zophobas morio larvae reared with 
different additional supplementary feeds. *SE, Standard Error

Fig. 4. Weight of Zophobas morio larvae after 80 days of treat-
ment with different additional supplemental foods. *Same letters 
above the columns indicate not significantly different values 
(Tukey's Test; α = 0.05), *SE, Standard Error; W*, Wheat Bran

Fig. 5. Survival rates of Zophobas morio larvae by different 
additional supplemental foods on 80 days after treatment. *SE, 
Standard Error; W*, Wheat Bran

Fig. 6. Weight increase of Zophobas morio larvae in different 
spawning intervals (every 5 days).

Fig. 7. Weight increase of Zophobas morio larvae in different 
spawning intervals (every 10 days). 
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형질의 유충을 확보하기 위해서는 성충 우화 직후 최소 10일 이

후부터가 적당할 것으로 판단된다.

15일 간격으로 산란을 받은 경우 20일 후의 유충 평균 무게

가 0.06 g으로 5일과 10일 간격으로 산란 시키는 것보다 높았으

나 1~15일 동안 산란 받은 유충 무게는 0.006 g에 지나지 않아 5

일과 10일 간격으로 산란 받을 때와 마찬가지로 초기의 배자 발

육이 불안정함을 확인할 수 있었다(Fig. 8). 또한 유충의 생육이 

전반적으로 느렸으며, 80일째의 유충 무게가 0.54 g으로 5일과 

10일 간격의 80일째 무게 0.68 g과 0.69 g보다 더 낮음을 알 수 

있었다. 이와 같은 결과는 15일 간격으로 산란을 시켰을 때에는 

유충의 령기가 균일하지 않고, 개체 간 동종포식을 하기 때문으

로 판단된다.

Zophobas morio 성충을 5일, 10일, 15일 간격으로 산란시켜 

부화한 유충수는 5일 간격에서 총 7,256마리(Fig. 9), 10일 간격

에서 5,439마리(Fig. 10), 15일 간격에서 2,060마리로(Fig. 11) 

5일 간격으로 산란을 시켰을 때 가장 많은 유충수를 확보할 수 

있었다. 5일 간격으로 산란시킨 경우 16일부터 50일째 까지 평

균 800마리 이상의 유충을 지속적으로 확보가 가능하였으며, 

10일 간격에서도 11일부터 50일째 까지 높은 유충수를 확보할 

수 있었다. 그러나 15일 간격에서는 16~30일에서만 1,061마리

로 높게 나타나 15일 간격으로 산란시키는 방법은 많은 유충수

를 확보할 수 없고, 유충 무게가 낮아 효율성이 떨어졌다(Fig. 

12). 김 등(Kim et al., 2016)은 갈색거저리를 3, 7, 14일 간격으

로 산란 받은 처리구에서 총 산란수는 1,011개, 899개, 619개로 

산란 간격이 좁을수록 유충의 산란수가 높고, 개체의 크기를 균

일하게 하기 위해서는 7일 간격 이내로 산란기간의 간격을 유지

하는 것이 좋다고 보고하였는데, 본 연구에서도 유사한 경향을 

나타내어 Zophobas morio 성충은 5일 간격으로 산란시키는 것

이 인력과 시간을 절감시키는 효율적인 방법이라고 판단된다.

Fig. 8. Weight increases of Zophobas morio larvae in different 
spawning intervals (every 15 days).

Fig. 9. Number of hatched Zophobas morio in different spaw-
ning intervals (every 5 days). *SE, Standard Error

Fig. 10. Number of hatched Zophobas morio larvae in different 
spawning intervals (every 10 days). *SE, Standard Error

Fig. 11. Number of hatched Zophobas morio larvae in different 
spawning intervals (every 15 days). *SE, Standard Error

Fig. 12. Weight of hatched Zophobas morio larvae after 80 days 
of treatment for each spawning interval. *SE, Standard Error
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