
열대거세미나방(the fall armyworm, Spodoptera fruligiperda 

Smith)은 전 세계적으로 농작물에 심각한 피해를 입히는 해충

으로(FAO/CABI, 2019), 기주식물의 범위가 매우 넓어 42과 

186종의 식물을 가해하는 것으로 알려져 있다(Casmuz Augusto, 

2010). 옥수수는 이중 가장 피해가 심한 작물이며, 옥수수 외에

도 경제적으로 중요한 벼, 사탕수수, 수수, 비트, 토마토, 감자, 

면화, 목초 등 다양한 작물들의 피해가 보고되어 있다(Day et 

al., 2017). 아메리카 대륙에서 열대거세미나방에 의한 옥수수 

수량손실 자료를 살펴보면 온두라스 40%(Wyckhuys and 

O’Neil, 2006), 아르헨티나 72%(Murúa et al., 2006)로 알려져 

있고, 세계적으로 옥수수 피해는 최소 2,481.70백만불에서 최

대 6,187.30백만불로 추정되고 있다(Day et al., 2017; Reviewed 

in Kebede and Shimalis, 2019).
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ABSTRACT: The fall armyworm (FAW), Spodoptera frugiperda (Smith), is a notorious invasive migratory pest native to the tropics that

has recently invaded South Korea with subsequent damage to cornfields. This study was conducted to evaluate the damage patterns on

corn plants caused by the migratory and subsequent generations of FAW. The early migrant generation-related infestation rates reached 

an average of 13.2%, ranging from a minimum of 4.3% (‘Allog-i’) to a maximum of 33.0% (‘Chodang’), depending on the corn cultivar.

The proportion of FAW larvae-infested corn plants, in which the FAW survived until the pupal stage was 19.3%. The subsequent FAW 

generation caused considerable damage to the ears, resulting in 60% of ears with damaged kernels. This damage was markedly different

from the nearly negligible damage caused by the migratory generation. The FAW larval dispersion was the most dynamic during the 

second instar stage and occurred along the same cornrow in line. In addition, we discuss the development of corn pant damage patterns

caused by FAW. In summary, the results of the present study would provide useful basic information for the damage analysis of this pest

for future studies.

Key words: Fall armyworm, Invasive pests, Dispersion of larvae, Infestation rate, Corn growth stage

초 록: 열대거세미나방(Spodoptera fruligiperda)은 열대성 비래해충으로서 우리나라에서도 최근 비래하여 피해가 발견되고 있다. 본 연구는 열대

거세미나방 비래 세대와 후세대의 옥수수에 대한 피해양상을 파악하고자 수행하였다. 옥수수 품종별 열대거세미나방 비래 세대에 의한 피해주율

은 적게는 4.3% (알록이옥수수)에서 많게는 33.0% (초당옥수수)로 다양하였으며, 전체 평균 피해주율은 13.2% 이었다. 열대거세미나방에 피해

를 받은 옥수수 중에서 최종 번데기까지 이르는 데에 성공한 주의 비율은 19.3% 이었다. 비래 후세대가 암이삭에 미치는 피해는 비래세대에서 거

의 무시할 수준으로 확인된 것과는 달리 높게 나타났으며, 종자까지 피해받은 암이삭의 비율은 60%가 되었다. 유충의 분산은 2령기에 가장 활발

하였으며, 한 이랑을 따라서 일렬로 일어났다. 기타 열대거세미나방의 피해발달과 본결과의 활용방안에 대하여 고찰하였다.

검색어: 열대거세미나방, 침입해충, 유충분산, 감염률, 옥수수 발육단계 
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이 해충은 원래 열대지역 원산이나 뛰어난 이동능력 때문에 

온대지역에서도 다양한 작물들이 피해의 위협을 받고 있다. 성

충은 수백 킬로미터를 비행하여 이동이 가능하며, 봄에서 가을

까지 미국 텍사스와 플로리다에서 북쪽으로 캐나다 퀘벡과 온

타리오까지 1,700 km를 이동하는 것으로 보고되었다(Mitchell 

et al., 1991; Westbrook et al., 2016). 열대거세미나방은 겨울철 

기온이 9.9°C 이하인 지역에서는 영구적인 정착이 어렵지만

(Luginbill, 1928), 온대지역에서도 계절초기 비래하여 확산되

는 경우 막대한 양의 경제적 피해를 유발할 수 있다. 우리나라

에서도 2019년 처음 제주에서 발견되었고 전북과 경남 등 여러 

지역에서 피해가 확인되었다(Lee et al., 2020). 

국내에서는 현재 열대거세미나방이 유입되어 처음 피해가 

나타나고 있는 단계로써 노지조건에서 정량적인 피해발생에 

대한 정보가 거의 없는 실정이다. 비래개체군과 후세대의 정착

과 피해를 파악할 수 있다면 방제대책 및 향후 방제계획 수립에 

도움이 될 것이다. 또한 합리적인 밀도 변동 관리 대책을 수립

하기 위해서는 보다 많은 포장발생과 피해 자료의 축적이 필요

하다고 생각된다. 따라서 본 연구에서는 야외 옥수수 포장에서 

비래 개체군 및 후세대의 피해양상 및 유충의 분산과 생존관련 

자료를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

옥수수 포장의 조성

열대거세미나방 피해 시험은 제주시 아라동 제주대학교 실

습농장에 소규모 옥수수 포장(30 m × 13 m)을 조성하여 수행하

였다(보충자료 Supp. I, Fig. S1, available online). 총 6가지 옥

수수 품종(초당옥수수, 찰옥4호옥수수, 미백2호찰옥수수, 미흑

찰옥수수, 오색옥수수, 알록이찰옥수수)을 재식하였는데(품종

별 면적 13 m × 5 m, 이랑사이 130 cm, 포기사이 30 ~ 40 cm), 

열대거세미나방이 비래하였을 때 생육단계가 각기 다른 기주들

을 선택할 수 있도록 모든 품종은 파종시기를 두 시기로 달리하

여 파종하였다. 

2020년 4월 21일 포트(50구)에 배양토(농우바이오, 상토2

호)를 넣어 파종하고 육묘하였고, 5월 4일 포장에 이들 어린 묘

(3엽기 초기)를 각 품종당 두 줄씩 정식하였다. 두 번째은 동일 

날에 직접 품종 당 2줄씩 파종하였다. 최초로 열대거세미나방 

발생이 확인된 6월 1일에는 각각 3 ~ 4엽기와 7 ~ 8엽기의 옥수

수가 2줄 간격으로 혼식된 농장이 조성되어 시험 수행이 가능

하였다. 

비래세대 피해조사

피해 및 생존율 조사

열대거세미나방 유충은 옥수수의 윤생체(잎집, whorl)의 내

부로 파고들어가며 섭식하므로, 잎이 펼쳐질 때에는 잎 위에 가

로 1열로 규칙적으로 배열된 원형 섭식흔이 나타난다(보충자

료 Supp. III, Fig. S2). 조명나방의 경우도 피해양상이 열대거

세미나방과 유사하나 수술 형성기에 옥수수의 수술이 위치한 

정단부로 파고들면서 잎 위에 불규칙적인 원형 섭식흔을 남기

기 때문에(Supp. III, Fig. S10) 열대거세미나방의 피해와 구분

할 수 있었다. 옥수수를 정식한 다음부터 열대거세미나방 유충

발생을 조사하였으며 첫 유충발생이 확인된 6월 1일 2 ~ 3령이 

혼재한 상태였다. 정식 이후부터 옥수수 품종 및 생육단계별 열

대거세미나방의 섭식흔을 조사하였다.

2020년 6월 23일에 대부분의 유충이 번데기 상태가 되어 발

육을 완료하였기 때문에 옥수수 각 식물체별 최종 피해정도를 

조사하였다. 피해 정도의 경우 열대거세미나방 피해가 4번째 

잎 이내 범위에서 규칙적 원형 섭식흔으로 나타나는 경우를 경

미한 피해로 취급하였다. 반면, 잎에 나타나는 피해가 경미한 

피해 이상으로, 원형 섭식흔이 이어져 부정형이 되거나 수술에

도 피해가 나타나는 경우는 심각한 피해로 간주하였다. 피해등

급의 판정에 대한 자세한 방법은 보충자료에 제시하였다(Supp. 

III). 경미한 피해의 경우 전기 유충기(1 ~ 3령)까지 생존한 개체

의 피해로 간주하였고, 심각한 피해는 후기 유충기(4 ~ 6령)까

지 생존한 것으로 가정하였다. 즉, 열대거세미나방은 부화초기 

또는 이후 분산하여 이동하는 습성은 있으나(동종포식의 회

피), 적어도 선점한 한 개체는 옥수수 윤생체 내부로 숨어들어

가 계속 섭식하기 때문에 유충이 후기까지 생존한 경우 심한 피

해가 나타난다(Capinera, 2017; FAO/CABI, 2019).

옥수수 인근 토양에서 번데기가 발견되는 경우 유충의 전 발

육단계가 생존한 것으로 판단하였다. 예비조사 결과를 토대로 

번데기 조사는 옥수수 줄기를 중심으로 반경 20 cm × 깊이 10 

cm 범위 토양을 대상으로 실시하였다. 

통계분석

옥수수 품종 및 발육단계(3 ~ 4엽기 vs. 7 ~ 8엽기)에 따른 초

기 비래 개체군의 피해 비교는 유충에 감염된 옥수수의 빈도수 

자료를 이용하여 -검정을 실시하여 발육단계(2)와 감염여부

(2)에 따른 교차빈도분포를 바탕으로 검정하였다. 
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비래 후세대에 의한 피해조사

시험포장 조성

동일한 옥수수농장에서 비래후세대에 의해 발생하는 피해

를 조사하기 위하여 초기 비래로 유충의 정착이 확인된 6월 16

일 농장 일부에 망실 6개를 설치하였다(Supp. I, Fig. S1). 망실

은 길이 6 m, 폭 2 m, 높이 2 m의 직육면체로 프레임을 조성하

고 600 mesh 망을 씌웠다. 각 망실 안에는 두 줄의 옥수수가 재

식되었으며 2곳은 찰옥4호, 2곳은 알록이찰옥수수, 나머지 2곳

은 두 품종이 한 줄씩 혼식되어 있었다.

유충의 분산특성 조사 실험

6월 23일 조사시 유충 피해가 나타나지 않은 망실(보충자료 

Supp. I, Fig. S1)을 어린 유충의 확산 특성을 조사하는 데에 이

용하였다(6번 망실, 재식품종 알록이찰옥수수). 7월 10일에 난

괴에서 갓 부화한 유충 무리(n=150)를 망실 내부의 2열 중 한 

쪽, 총 11주 중 7번째 주의 하위 6번째 잎에 접종하였다.

유충의 분산 조사는 7월 11일, 13일, 15일, 18일, 19일, 21일, 

23일, 25일, 26일에 육안 조사를 실시하였다. 유충에 직접적인 

외부 자극을 피하기 위하여 줄기와 옥수수 암술 내부를 제외한 

외부 잎, 줄기를 육안으로 조사하였다. 유충이 망실 외벽 천이나 

망실 자재에 매달려 있는 경우 발견된 위치로부터 가까운 기주식

물에 있는 것으로 간주하였다. 유충의 분산과 관련된 영기 추정

은 온도센서(HOBO MX2301, Onset Computer Corporation, MA, 

USA)를 설치하여 얻은 온도자료를 이용하여 적산온도를 산출

하여 비교하였다(보충자료 Supp. II, Table S1). 유충이 존재하지 

않고 탈피 흔적과 피해증상만 남아 있는 경우는 번데기가 되기 

위하여 토양으로 이동했거나 사망한 것으로 간주하였다. 

8월 3일에 해당 망실의 토양 깊이 10 cm 이내에서 발견된 번

데기와 옥수수 위치를 직경 2 cm의 원형 플라스틱으로 표기하

여 파노라마 사진을 촬영하였다. 이 사진을 이미지 분석 프로그

램(Adobe Photoshop CS5, Adpobe Systems Incorporated)을 

이용하여 각 식물체 중심으로부터 번데기가 발견된 거리 및 접

종원으로부터의 이동주수에 따른 분포도를 작성하였다.

자연발생 후세대에 의한 피해조사

피해가 확인된 망실 중 두 곳의 옥수수를 채취하여 피해주율

을 조사하였고, 그 중 일부를 임의로 선택하여(n=35) 각 주당 

암이삭 피해율을 조사하였다. 피해를 받은 옥수수의 경우 열대

거세미나방의 개체 밀도와 침입 가해부위를 암이삭 수염, 옥수

수 상, 중, 하부로 구분하여 기록하였다(보충자료 Supp. III, Fig. 

S6-S8, S11, online available). 옥수수 종실 피해로 인한 수량감

소는 피해면적을 산출하여 비율(%)을 계산하였다. 열대거세미

나방 유충이 용화를 위해 식물체를 이탈하는 과정에서 사망하

는 경우를 감안하여 피해증상을 기준으로 열대거세미나방과 

조명나방에 의한 피해를 구분하여 기록하였다(보충자료 Supp. 

III, online available). 

결 과

비래 세대에 의한 피해특성.

비래 초기 세대 열대거세미나방에 의한 옥수수 품종별 피해

Table 1. Corn cultivar- and development stage-related comparison of corn plants infested by Spodoptera frugiperda larvae in a small corn 
field in Jeju, South Korea

Cultivar
Corn stage in 3-4 leaf Corn stage in 7-8 leaf Total

(% infested)n No. infested % infested n No. infested % infested

Osaeg 42 1 2.4 40 5*1 12.5 7.3

Mibaek 2ho 35 3 8.6 41 1ns 2.4 5.3

Chodang 45 10 22.2 49 21* 42.9 33.0

Miheug 26 3 11.5 50 8ns 16 14.5

Chal-og 4ho 56 0 0 43 15** 34.9 15.2

Allog-i 43 4 9.3 51 0ns 0 4.3

Mean 3.5 9.0 8.3 18.1 13.2

Sum 247 21 　 274 50** 　 　

1

-test between two corn stages in the number of infested plants in each cultivar: ns = not significant, * = significant at P = 0.05, and 

** = significant at P = 0.01. 
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주율은 적게는 4.3 ~ 33.0%로 다양하였으며 전체 평균은 13.2% 

이었다(Table 1). 피해율이 가장 높았던 초당(94주 중 31주 감

염)과 두 번째인 찰옥4호(99주 중 15주 감염) 간 피해율의 차이

가 있는지 빈도 분석결과 통계적으로 유의하게 차이가 있었다

(χ2 = 7.49; df = 1; P < 0.01). 옥수수 생육단계별(3 ~ 4엽기와 7 

~ 8엽기) 피해율은 오색(χ2 = 4.77; df = 1; P < 0.05), 초당(χ2 = 

Table 2. Field condition damage class-based changes in the number of corn plants infested by Spodoptera frugiperda in Jeju, South Korea

Stage class Osaeg Mibaek 2ho Chodang Miheug Chal-og 4ho Allog-i Total
Proportion 

(%)

No. corn plants examined 82 76 95 76 36 28 393 　

Corns infested with larvae 23 17 57 19 14 10 140 35.6

   Lightly damaged 

   (Dead in early larvae)
15 11 25 3 3 3 60 42.9

   Severely damaged

   (Dead in late larvae)
 8 6 16 12 7 4 53 37.9

Corns found with pupae  0 0 16 4 4 3 27 19.3

% infested corn plants 28.0 22.4 60.0 25.0 38.9 35.7 　

Fig. 1. Dispersion of hatched Spodoptera frugiperda larvae (single cohort of 150 larvae) in caged corn plants. The solid circles indicate the 
corn plants where the larvae were found. The circles with diagonal patterns indicate the corn plants without larvae but with damage 
symptoms. The degree-days based on 12.2°C are provided on each date with the physiological age of S. frugiperda larval instars and pupae. 
That is, 1.4 instar indicates the physiological age of the first instar with the completion of 40% for the first instar. The signs “6.C” and “P.2” 
indicate the completion of the sixth instar and the 20% completion of the pupal stage, respectively.
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5.50; df = 1; P < 0.05), 찰옥4호(χ2 = 25.82; df = 1; P < 0.01)과 

같이 품종과 상관없이 7 ~ 8엽기 통계적으로 유의하게 높았다

(χ2 = 10.48; df = 1; P < 0.01).

열대거세미나방 유충이 발견된 옥수수를 추적 조사하여 피

해도와 유충이 생존해 있는 옥수수 주의 비율을 추정한 결과는 

Table 2와 같다. 총 조사주수 393주 중 140주에서 피해가 확인

되어 피해주율은 35.6% 이었다. 초당옥수수의 피해주율은 

60.0%로 가장 높았으며, 미백2호는 22.4%로 시험 품종 중 가

장 낮은 피해주율을 보였다. 초기 정착한 140주에서 어린 유충

기 모두 사망한 옥수수의 비율(피해 “경” 기준)은 42.9%, 후기 

유충기 사망한 비율은 37.9%로 추정되었다. 최종 발견된 번데

기를 기준으로 추정했을 때 까지 초기 정착한 유충 개체군이 번

데기까지 완료된 옥수수의 비율은 19.3%가 되었다. 

비래 후세대에 의한 피해특성

갓 부화한 유충 150마리를 망실 내 옥수수 1주에 접종하고 

분산과정을 조사한 결과, 열대거세미나방 유충은 이랑(재식거

리 약 30 ~ 40 cm)을 따라 분산 이동하는 특성을 보였다. 약 130 

cm 떨어진 인접 이랑에는 전혀 발견되지 않았다. 2령 유충(적

산온도를 이용하여 추정)에서 가장 많은 확산이 일어났으며, 4

령으로 추정되는 시기에는 망실내 한 열의 11주 모두에서 유충

이 발견되었다(Fig. 1, 19 July). 5령 후기에는 유충이 발견되지 

않는 옥수수의 비율이 증가하기 시작하였다.

토양 속에서 총 34개의 번데기가 발견되어 접종한 부화유충

의 22.7%가 생존한 것으로 나타났으며, 옥수수 1주당 평균 3.1

개의 번데기가 발견되었다. 망실내에서 번데기가 발견된 위치

로부터 옥수수까지의 최단거리의 평균은 16.6 cm 이었으며, Fig. 

2와 같은 분포를 나타냈다. 반경 20 cm 이내에 약 68%의 번데

기가 발견되었으며, 가장 멀리서 발견된 것은 32 cm 이었다.

망실내에서 후세대를 자연 발생시킨 후 조사한 암이삭 피해

는 Fig. 3과 Table 3과 같다. 전체 표본 중 80%의 암이삭이 열대

거세미나방에 의한 피해를 받았으며(Table 3), 암이삭 수염을 
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Fig. 2. Frequency distribution of the distance between the posi-
tion of the Spodoptera frugiperda pupae and the nearest corn 
plants. 
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Fig. 3. Proportion (%) of each corn ear part damaged by Spodo-
ptera frugiperda.

Table 3. Distribution pattern of corn ear damage caused by Spodoptera frugiperda larvae

Damaged part1
Infested

ears

Larvae found
% damaged area on kennel

No. larvae per ear Maximum

Silk 7 0.0 0 -

Top of ear 18 1.3 4.0 8.9 

Middle of ear 3 1.0 1.0 12.7 

Bottom of ear 0 0 0 -

Sum or mean 28 1.3 9.4

The number of samples were 35 corn ears.
1See Supp. III (available online) : Top of ear (Fig. S7), Middle of ear (Fig. S8), and Bottom of ear (Fig. S11).
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가해하는 경우 종자에 피해가 나타나지 않았기 때문에 실제 종

실 피해율은 60%가 되었다. 옥수수 식물체 상단부(Top) 피해

율이 가장이 높았으며(Fig. 3), 최대 4마리의 유충이 발견되었

다. 옥수수 종실에 피해를 받은 면적은 평균 9.4%가 되었다.

고 찰

열대거세미나방은 기주식물의 선호도에 따라 옥수수 선호

형과 목초(벼) 선호형 등 두 유전자형이 존재하는 것으로 보고

되었는데(Nagoshi et al., 2017), 국내에 비래한 계통은 옥수수 

선호형으로 추정된다(Lee et al., 2020). 초기 비래 개체군에서 

태어난 유충은 옥수수 생육단계별로 볼 때 7 ~ 8엽기에 유의하

게 많이 발견되었다. 처음 포장에서 2 ~ 3령의 유충이 발견되었

기 때문에 역으로 산란부터 발육기간을 추적하면 7 ~ 8엽기 보

다 훨씬 이전의 옥수수 발육단계에 산란이 일어났고, 따라서 암

컷성충은 7 ~ 8엽기 보다 더 어린 옥수수를 산란처로 선택했을 

것이다. 처음 조사시 3 ~ 4엽기 상태이었던 옥수수에서 유충이 

적게 발견되었던 이유는 성충이 산란하던 시점에는 이들 옥수

수가 너무 어려서 산란이 기피되었을지도 모른다. 열대거세미

나방이 주로 정착하는 옥수수 생육단계는 3엽기(V3)였다는 외

국의 사례들(FAO/CABI, 2019)은 이런 해석을 뒷받침하고 있

다. 또한 열대거세미나방 유충의 섭식량은 옥수수 영양생장 초

기 단계에서 영양생장 후기 보다 24% 낮은 것으로 알려져 있다

(Barfield and Ashley, 1987). 다만, 옥수수의 발육단계에 따른 

열대거세미나방의 산란 선호성은 향후 정량적인 연구를 통하

여 더 구명되어야 할 것이다.

열대거세미나방이 처음 정착한 옥수수 중에서 최종 19.3%

에서 번데기가 발견되었는데, 이것으로 초기 정착 개체군의 상

대적인 발육 성공율을 추정할 수 있을 것으로 생각된다. 옥수수 

피해 정도로 추정한 어린 유충기 사망한 옥수수 주의 비율은 

42.9%로 높았다. 실제 초기에는 주당 1마리 이상이 정착했을 

것이므로 어린 유충의 사망률은 훨씬 높은 것으로 추정된다. 노

숙 유충기까지 생존한 것으로 추정되는 옥수수 주의 비율이 

37.9%로 실제 옥수수 수량에 영향을 미칠 수 있는 피해로 생각

할 수 있다. 

옥수수 암이삭에 대한 직접적 피해는 비래 정착 개체군의 경

우 포장 전체에서 2 ~ 3개 정도 보일만큼 미미하였다. 옥수수에

서 열대거세미나방에 의한 수량 피해는 옥수수의 영양생장단계

에 따라 크게 다르게 나타나는데, 초기(VE ~ V6, 즉 발아후 ~ 6

엽기)에는 피해가 적고, 후기(V7 ~ VT, 즉 7엽기 ~ 이삭 출현기)

에는 피해가 가장 많은 것으로 알려져 있다(Marenco et al., 

1992). 옥수수 생육후기에 열대거세미나방 유충이 주당 0.2 ~ 

0.8마리일 경우에 5 ~ 29%의 수량이 감소했다는 선행연구도 있

다(Marenco et al., 1992). 초기 비래 번식 개체군은 암이삭이 발

달하는 시기 이전에 번데기가 되기 때문에 암이삭 피해는 적었던 

것으로 생각된다. 물론 비래 개체군에 의한 암이삭의 피해 정도

는 지역별 옥수수 작형에 따라 달라질 수 있으므로 이 부분에 대

한 검토가 필요해 보인다. 비래 후세대에 의한 옥수수의 피해는 

암이삭에 집중되어 나타났으며 종실까지 피해를 받은 비율은 

60%로 매우 높았다. 따라서 2기작 옥수수를 재배하는 경우 후속

세대에 의하여 암이삭 피해는 크게 증가할 것으로 생각된다. 

열대거세미나방은 동종포식성이 강하기 때문에 최종적으로 

옥수수 한 포기 당 유충밀도는 1 ~ 2마리 수준으로 알려져 있다

(Capinera, 2017). 이러한 동종포식을 피하기 위하여 어린 유충

이 분산하는 것으로 해석되며, 본 연구에서는 한 개의 난괴에서 

부화한 유충(150 마리)이 11주까지 분산하여 피해를 줄 수 있

는 것으로 나타났다(망실내의 경우). 노지포장에서는 동일한 

이랑에서 9주까지 연속하여 피해가 나타나는 것이 관찰되었다

(보충자료 Supp. I, Fig. S1, online available). 망실 내 시험에서 

인접한 이랑으로 유충의 분산이 일어나지 않았는데, 이것은 이

랑 간에 옥수수의 잎 서로 겹쳐 연결되지 않았기 때문으로 보인

다. 노지에서도 이랑과 이랑사이에서 잎이 서로 겹쳐지지는 않

았으나, 유충의 분산이 바람의 영향을 받을 수도 있기 때문에

(Reviewed in FAO/CABI, 2019; Capinera, 2017) 인접한 이랑

을 따라 동시에 나타난 피해주는 동일 난괴로부터 분산한 것일 

수도 있다(보충자료 Supp. I, Fig. S1, online available). 유충의 

분산은 대부분 2령기 동안 일어난 것으로 조사되었고, 3령이나 

4령 발생기에도 새롭게 피해가 나타난 옥수수가 발견되었다. 

이런 현상은 3 ~ 4령기에 분산했다고 보기 보다는 2령기 때 분

산한 개체가 은신하고 있어서 늦게 발견된 것으로 해석하는 것

이 더 논리적인 것으로 보인다. 즉, 분산후 유충은 윤생체 속으

로 숨어들어가기 때문에(FAO/CABI, 2019; Capinera, 2017) 3 

~ 4령으로 자라서 또 다시 분산한다는 것은 이해하기 어렵다.

노지포장에서는 옥수수 1주당 1개 이상의 번데기가 발견되

는 경우가 없었으나, 망실에서는 옥수수 1주당 평균 3.3개의 번

데기가 발견되었는데, 이것은 옥수수의 암이삭이 생기게 되면

서 열대거세미나방 유충이 암이삭을 먹이로 이용할 수 있어서 

동종포식율이 낮아졌던 것으로 보인다. 암이삭의 한 부분(즉 

상단부 Supp. III, S7)에서 동종포식 없이 최대 4마리가 발견된 

경우가 있었는데, 이것은 종실의 영양분(Pannuti et al., 2015)

이 원인으로 작용했을 수 있다. 따라서 이럴 경우 주변 토양에

서 여러 개의 번데기가 발견될 수 있었을 것이다. 또한 노지에

서는 피해주로 부터 20 cm 이내 범위에서 번데기가 발견되었

으나, 망실 옥수수에서는 최대 32 cm 거리에서 번데기가 발견
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된 것은 옥수수가 성장함에 따라 수관이 넓어졌기 때문인 것으

로 생각된다.

열대거세미나방 유충은 암이삭을 뚫고 들어갈 때 수염을 타

고 침입하는 유럽조명나방(Helicoverpa zea)과는 달리 암이삭 

측면 껍질에 구멍을 내고 식입하는 것으로 알려져 있다

(Reviewed in Capinera, 2017). 어린 유충이 수염으로 침입하거

나 중간이상 자란 유충이 암이삭 하단부 자루(shank)로 침입한

다는 설도 있으나(FAO/CABI, 2019), 본 조사에서는 상단부나 

중간부분으로 침입한 것만 관찰되었다. 암이삭 하단부에서 발

견된 종은 주로 줄기 속으로 들어가는 조명나방이었다(보충자

료 Supp. III, Fig. S11). 열대거세미나방은 처음에는 암이삭 수

염에 정착하는 경향이 있으나 수염이 유충의 성장에 적합하지 

않고, 숫이삭을 먹기는 하지만 발육에는 적당하지 않은 것으로 

알려져 있다(Pannuti et al., 2015). 숫이삭의 피해는 꽃가루 수

분을 방해하여 수량에 영향을 미치는 간접적 피해를 주는 것으

로 보인다.

서론에서 언급했듯이 옥수수에서 열대거세미나방 피해로 

인한 수량손실은 매우 큰 것으로 알려져 있다. 한편, 아프리카 

소농규모 대상 조사에서 열대거세미나방 피해율은 32 ~ 48%

로 다른 지역(대륙)과 비슷하나 수량 감소율은 실제 11.57%로 

낮았다는 것을 근거로 열대거세미나방의 피해가 과대평가되어 

있을 수 있다고 주장도 제기되고 있다(Baudron et al., 2019). 본 

조사에서 옥수수 재배 초기 일시적인 비래로 35.6% 피해주율

이 나타났으며, 그 중 19.3%가 심한 피해를 받았다는 것은 열대

거세미나방에 의한 피해 유발 잠재력을 보여주는 것으로 보인

다. 실제 암이삭에서 종실부위까지 피해가 60%에 달하였으므

로 기존에 보고된 피해 자료가 과대평가된 것 같지는 않다. 미

국에서 열대거세미나방의 북방한계 지역은 기존 북위 27o ~ 28o

로 보고되었으나(Waddill et al., 1982), 2006 ~ 2016년 플로리

다 42개 지점의 기후적합성을 평가한 결과 28o ~ 29o로 북상한 

상태로 나타났다(Garcia et al., 2017). 기후변화로 온난화가 지

속되고 있기 때문에 우리나라에서도 피해위험이 증가할 것으

로 예상되며, 본 결과는 열대거세미나방의 피해조사와 해석 및 

향후 연구에 기초를 제공할 수 있을 것이다. 
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