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A B S T R A C T

This study was carried out for the purpose of collecting basic data by monitoring the silkworm 
breeding environment for the development of an automated silkworm breeding system. Therefore, the 
silkworm growth characteristics according to the CO2 concentration, the silkworm growing environment 
according to the temperature change, and the silkworm wet change according to the humidity change 
were investigated. As a result, silkworms showed low CO2 concentration during the process of 
transformation from larva to moth during the pupa period. In addition, it shows the characteristic that 
the concentration of CO2 is particularly high from the 3rd day of the 4th to the 5th, when the feeding 
activity is active. In addition, when breeding while raising the breeding density, it can be seen that the 
CO2 environmental control condition is maintained at around 1,000 ppm, so that the silkworm density 
can be increased while being raised healthy. It was confirmed that breeding temperature management 
should be kept low as silkworm breeding progresses, and indoor humidity has a close influence on the 
feeding activity of silkworms. Therefore, the results of this study will be used as basic data for the 
development of an automated silkworm breeding systems and are expected to contribute to the 
improvement of farm household income.
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1. 서 론 

5000년 전 중국에서 처음으로 실크가 발견된 이

후, 누에는 인간에 의해 수 천 년 간 사육되었으며, 

섬유와 식품 및 기타 산업 소재로 사용되어 왔다. 

그러나, 농가의 고령화 및 누에 사육시설의 노후화 

등으로 농가의 소득이 감소하고 있다.

최근, 세계 곤충산업의 규모가 2007년 약11조원

에서 2020년에는 약 38조원으로 성장할 것으로 전

망되고 있다[1-3]. 또한, 가까운 미래는 식량이 무

기보다도 더 무서운 무기가 될 것이라고 FAO는 경

고하고 있고, 식량 대체자원 보고서에 따르면, 곤

충을 미래 식량으로 지목함으로서, 전 세계의 각 

나라들도 곤충 사육을 권장하고 있다[4,5]. 미래 식

량으로 식용 곤충을 지목하고 권장하는 주된 이유

는 2천 여 종류의 많은 개체 수, 우수한 단백질 공

급원, 적은 사육 자본과 공간, 강한 번식력, 간단한 

가공방법, 그리고 온실가스와 자원 비용 절감 등 

이라고 볼 수 있다[6,7]. 그 중에서, 누에는 대량사

육이 쉽고, 인공사료에 의한 사육이 가능하며, 인

간 또는 가축 간에 공통 병원균이 존재하지 않는

다[8,9]. 또한, 단백질 함량은 쇠고기가 비슷하면서, 

지방은 적은 고단백식품으로, 가축보다 사육비용이 

저렴하고 사육공간도 작다[10,11].

따라서, 누에가 가지고 있는 영양적 가치와 산업

적 가치가 증대됨에 따라서, 누에를 산업화하여 대

량으로 생산할 수 있는 생태계를 조성하고, 이를 

위해 ICT 기반 누에 사육할 수 있는 시스템을 설

계·구현하여 산업화 할 수 있는 방안이 필요하다

[12,13]. 

본 연구에서는 누에사육자동화시스템 개발을 위

한 누에 생육환경 기초자료를 수집하기 위해 CO2 

농도별 누에생육 특성 조사, 온도 및 습도에 따른 

누에생육특성 조사를 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 누

에생육정보 수집을 위한 조사 방법에 대한 내용을 

설명한다. 제 3장에서는 실험결과에 대한 내용을 

기술하고, 제4장에서는 결론을 기술한다.

2. 누에 생육환경 조사 방법

2.1 시험품종

시험품종 대성잠은 일본종계 원종 잠125와 중

국종계 원종 잠126을 교배한 F1으로 농촌진흥청 

국립농업과학원에서 육성한 장려품종이다[14]. 

그림 1. 대성잠의 누에유충과 고치(왼쪽, 누에유충; 오른쪽, 
고치) 

Figure 1. Larvae and cocoons of the Daeseongjam silkworm(left, 

larvae; right, cocoon)

2.2 사육방법

누에 사육은 2020년 봄에 하였다. 누에 알깨기는 

온도 15-26℃, 습도 75-80%, 광주기는 1일 16시간 

밝게, 8시간 어둡게 하였다. 그 외 누에사육은 잠

업시험연구사업 지침서(농촌진흥청, 2010)에 준하여 

1-3령은 온도 25-26℃, 습도 75-80%로 방건지 덮어 

키우기로 하였고, 4-5령은 온도 23-24℃, 습도 

65-75%로 잠박치기를 하였다. 각령의 뽕은 1일 3회 

주었다. 시험구 배치는 사육실 33㎡에서 각 2,000

마리씩 5회 반복 사육하였다[15].

2.3 누에 생장단계별 CO2 농도 조사
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각 유충 단계별 CO2  농도를 무선 환경정보센서

로 실내 3곳 측정하여 1일 평균값을 반영하였으며, 

1일 3회 뽕잎을 급이하였다. 사육 온습도는 표준사

육법에 준하였고, 광주기는 L:D=16:8의 실내조건에

서 5회 사육하였다.

2.4 CO2 농도에 따른 죽은 누에 조사

곤충스마트팜에서 200~2,500 ppm까지 500ppm씩 

5구간을 나누어 CO2  농도별로 누에 1,000마리씩 

표준누에사육법에 의거 번데기 시기까지 사육하여 

누에가 죽는 비율을 조사하였다.

2.5 사육실 온도변화에 따른 누에체온변화 

조사

시험구별 누에10마리씩 3반복으로 표준누에사

육법에 의거 사육하여 누에 3~5령까지 온도별 누

에체온을 열화상카메라로 접촉식온도계를 사용

하여 조사하였다.

2.6 사육실 습도변화에 따른 누에식하량 

변화 조사

누에 1000 마리를 표준누에사육법에 의거 사육

하여 누에 3~5령까지 40~80% 습도 구간별로 3령에

서는 1kg, 4령 3kg, 5령 20kg을 급상하여 누에가 

뽕잎을 먹는 양을 조사하였다.

3. 누에 생육정보 수집 분석 결과

3.1 누에 생육정보와 CO2농도 변화 분석

누에 CO2 농도를 측정해 본 결과 1~2령은 

403±6ppm, 3령은 412±28 ppm, 4령에는 

465±11ppm, 5령에는 562±9ppm, 번데기는 

391±12ppm, 나방시기에는 483±7ppm 으로 나

타났으며, 측정한 결과를 <그림 2.1>과 같이 그래

프로 나타내어 누에 생육정보와 비교 분석결과 

CO2 농도 측정한 것과 일치하는 것을 볼 수 있

다. 누에는 체벽이 표피로 둘러싸여 있어서 일정

한 크기에 도달하면 성장을 멈춘다. 오래된 표피

가 벗겨지고 새로운 표피가 만들어지는 탈피과정

이 일어나는데, 누에의 성장은 포유류와 같이 연

속적 과정이 아닌 단속적 과정을 보여주며, 누에

사육시 CO2 농도 변화와 일치함을 보여준다. 누

에는 번데기에서 나방으로 바뀌는 과정에서 낮은 

CO2 농도를 나타낸다. 먹이활동이 왕성한 4령 3

일차 부터 5령기까지, 그리고 교미를 위한 활동

이 활발한 나방시기에는 CO2 농도가 특히 높아

지는 특징을 보여주고 있다. 또 곤충스마트팜에

서의 누에의 체장과 체중을 분석해보면 표준사육

법에 의하여 사육된 누에 생육모델과 동일한 결

과를 얻을 수 있다. 

그림 2.1 누에 생육정보와 CO2 변화비교. 

Figure 2.1 Comparison of silkworm growth information and CO2 

change

곤충에서 표피는 앞의 령을 기준으로 할 때 거

의 일정한 정도로 성장하는데 이와 같이 령 사이

에서 성장하는 현상을 Dyar법칙이라고 하며 성

장률을 Dyar계수 또는 성장계수라고 한다. 이 법
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령기 CO2배출량(ppm)

1령 4.5

2령 12.6

3령 31.8

4령 98.4

5령 267.7

번데기 54.9

칙은 크기를 대수로 환산한 수치와 령의 수를 나

타내는 것으로 이번 실험에서 누에는 <그림 2.2>

와 <그림 2.3>과 같은 그래프로 나타났고 누에 

성장계수 1.91의 값으로 측정되었다. 또한 각 령

의 시작 때를 기준으로 할 경우 체장 뿐만 아니

라 체중도 일정한 요인에 의해 증가되므로 이 법

칙을 적용할 수 있다. 

그림 2.2 누에령별 체중변화. A, 대성잠 1차사육; B, 대성잠 
2차사육; C, 대성잠 3차사육; D, 대성잠 4차사육; E, 대성잠 

5차사육; F, 대성잠 6차사육
Figure 2.2 Weight change by silkworm age. A, Daeseongjam 1st 

breeding; B, Daeseongjam 2nd breeding; C, Daeseongjam 3th 

breeding; D, Daeseongjam 4th breeding; E, Daeseongjam 5th 

breeding; F, Daeseongjam 6th breeding

그림 2.3 누에령별 체장변화. A, 대성잠 1차사육; B, 대성잠 
2차사육; C, 대성잠 3차사육; D, 대성잠 4차사육; E, 대성잠 

5차사육; F, 대성잠 6차사육
Figure 2.3 Change in body length by silkworm age. A, 

Daeseongjam 1st breeding; B, Daeseongjam 2nd breeding; C, 

Daeseongjam 3th breeding; D, Daeseongjam 4th breeding; E, 

Daeseongjam 5th breeding; F, Daeseongjam 6th breeding

다만 이 경우 각 조건들이 일정할 때에만 적용

이 가능하고 각종 환경요인에 의해 크기와 탈피

횟수가 변하기 떄문에 모든 상황에 일률적으로 

적용될 수 없다. 그러나 곤충스마트팜에서는 환

경요인들을 일정하게 제어가 가능하므로 수집한 

사육환경 데이터값을 생육모델에 이용하여 곤충

스마트팜 운영 알고리즘에 활용하는 것이 가능하

다 할 수 있다.

누에 1상자(20,000마리)를 표준누에사육법에 

의거 사육하여 누에령별 CO2 배출량을 측정하여 

비교하였다. 1령에서 3령까지는 비교적 적은 양

의 CO2를 배출하였지만, 4령, 5령기에는 배출량

이 급격히 상승함을 알 수 있다. 이는 4~5령 누

에의 활동량 증가에 따른 CO2 증가로 보이며, 상

자당 CO2양으로 볼 때 일반 양잠농가가 10상자 

내외로 사육할 경우 잠실 내에 형성되는 CO2양

은 상당하다 볼 수 있는데 누에를 CO2 농도가 높

은 공간에서 사육하면 식욕이 감퇴하고 성장이 

불량하게 되는 등 여러 가지 장애가 발생하게 된

다. 따라서 사육중 환기는 잠실 온습도 유지에 

영향을 주기도 하지만 신속한 CO2 배출은 누에

사육을 건강하게 하는 중요한 수단이 된다. 

표 1. 누에 1상자(20,000마리)당 령별 CO2 누계배출량
Table 1. Cumulative amount of CO2 emissions per 20000 

silkworms

 * 계측기간 : 1령~번데기

 * Measurement period: 1st larvae ~ pupae

번데기 때도 3령보다 더 많은 CO2 배출양을 

보이는 점에서 족중 관리시 잠실환기는 습기배출



- 697 -

Journal of Knowledge Information Technology and Systems(JKITS), Vol. 15, No. 5, pp. 693-701, October 2020

CO2 농도(ppm) 누에사육개체 폐사량 비율 %

200~500ppm 1,000 12 1.20

500~1,000ppm 1,000 16 1.60

1,000~1,500ppm 1,000 38 3.80

1,500~2,000ppm 1,000 91 9.10

2,000~2,500ppm 1,000 201 20.1

잠실온도
(℃)

누에
령별

누에체온
(℃)

차이
(℃)

20℃

3령 19.8 -0.2 

4령 19.7 -0.3 

5령 20.5 0.5 

23℃

3령 22.6 -0.4 

4령 22.5 -0.5 

5령 23.6 0.6 

26℃

3령 25.7 -0.3 

4령 25.6 -0.4 

5령 26.9 0.9 

29℃

3령 28.7 -0.3 

4령 28.7 -0.3 

5령 30.1 1.1 

의 기능에서만 중요한 것이 아니라 번데기 호흡

을 위한 공기순환으로서의 역할도 하기에 건강한 

누에고치관리를 위해서 잠실 환기가 중요하다는 

것을 <표 1>과 같이 알 수 있다.

3.2 CO2 농도별 죽은 누에 조사

곤충스마트팜에서 200~2,500 ppm까지 500ppm

씩 5구간을 나누어 CO2농도별로 누에1,000마리

씩 표준누에사육법에 의거 번데기 시기까지 사육

하여 누에가 죽는 비율을 조사하였다. 평균 대기

중 CO2 농도가 340~450ppm인 것을 감안하여 실

내에서 환기가 불량했을 경우 누에에게 어떤 영

향을 주는것에 대한 것과 환경제어의 기본값을 

알기 위하여 실험을 실시하였다.

표 2. CO2 농도에 따른 죽은 누에 누적수
Table 2. Accumulated number of dead silkworms according to 

CO2 concentaration

* 계측기간 : 1령~번데기

* Measurement period: 1st larvae ~ pupae

<표 2>와 같이 CO2 의 농도가 올라갈수록 페

사율도 함께 올라가는 데 특히 1,500ppm이상일 

경우 급격히 폐사율이 높아짐을 알 수 있었다. 

CO2 는 사육밀도와 밀접한 관련이 있는데, 누에

의 사육밀도를 높일수록 일정면적당 CO2농도도 

함께 올라간다. 누에가 CO2가 많은 공간에 사육

하게 될 경우 고름병이 유발되며 특히 3령기보다 

4~5령기에 많은 장애가 발생한다. 따라서 사육밀

도를 높이면서 사육할 경우 경제적 손실을 최소

화하면서 사육할 수 있는 잠실 내 CO2 환경제어 

조건은 1,000ppm내외로 환기를 관리할 경우 누

에를 밀도를 높이면서 건강하게 키울 수 있다는 

것을 알 수 있다.

3.3 온도변화별 누에체온변화 조사

시험구별 누에10 마리씩 3반복으로 표준누에

사육법에 의거 사육하여 누에 3~5령까지 온도별 

누에체온을 열화상카메라로 접촉식온도계를 사

용하였을 경우 발생할 수 있는 오차를 최소화화

여 측정하였고, 각 령의 2일차에 잠실 대기온도

와 누에체온을 측정한 후 차이를 계산하였다. 

표 3. 사육실 온도변환에 따른 누에체온변화 측정
Table 3. Measurement of changes in silkworm body temperature 

according to temperature change in breeding room 

* 계측기간 : 령별 2일차

* Measurement period: 2nd day by age

3령에서는 20℃, 23℃, 26℃, 29℃ 대기온도에 

비하여 각각 –0.2℃, –0.4℃, –0.3℃, –0.3℃의 편차

를 보였고, 4령에서는 20℃, 23℃, 26℃, 29℃ 대

기온도에 비하여 각각 –0.3℃, –0.5℃, –0.4℃, –0.
3℃의 편차를 보였지만, 5령에서는 20℃, 23℃, 
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잠실
습도
(%)

령별
급상량
(g)

잔량
(g)

먹은양
(g)

먹은율
(%)

40%

3령 1,000 816 184 18.4

4령 3,000 1,934 1,066 35.5

5령 20,000 11,486 8,514 42.6

50%

3령 1,000 795 205 20.5

4령 3,000 1,854 1,146 38.2

5령 20,000 10,214 9,786 48.9

60%

3령 1,000 682 318 31.8

4령 3,000 1,623 1,377 45.9

5령 20,000 9,835 10,165 50.8

70%

3령 1,000 582 418 41.8

4령 3,000 1,596 1,404 46.8

5령 20,000 8,765 11,235 56.2

80%

3령 1,000 783 217 21.7

4령 3,000 1,684 1,316 43.9

5령 20,000 9,832 10,168 50.8

26℃, 29℃ 대기온도에서 각각 0.5℃, 0.6℃, 0.

9℃, 1.1℃의 편차를 보였다. 3~4령까지는 외부온

도에 비해 0.2~0.5℃ 낮았지만, 5령에서는 오히려 

0.5~1.1℃ 높은 체온을 보였다. 이는 5령에서의 

왕성한 먹이활동과 소화활동에 의해서라고 볼 수 

있으며, 건강하게 사육하기 위해서 령이 증가할

수록 관리온도가 낮아지게 관리해야 함을 <표 3>

에서 알 수 있다.

3.4 습도변화 따른 누에식하량 변화 조사

누에 1000마리를 표준누에사육법에 의거 사육

하여 누에 3~5령까지 40~80% 습도 구간별로 3령

에서는 1kg, 4령 3kg, 5령 20kg을 급상하여 누에

가 뽕잎을 먹는 양을 조사한 다음 급상량 대비 

먹은량 비율을 조사하여 최적 령별 최적습도를 

파악해보았다. 

 

표 4. 사육실 습도변환에 따른 누에식하량 측정
Table 4. Measurement of silkworm food load according to 

humidity change in breeding room.

3령에서는 습도 70%에서 먹은 비율이 41.8%로 

우수했고, 4령에서는 습도 60~80%에서 먹은 비율

이 45% 내외로 비슷하였지만 5령에서는 습도 

70%에서 먹는 비율이 56%로 가장 높게 나왔다. 

이는 습도와 뽕잎의 수분함량과의 관계로 볼 때 

뽕잎을 절단하여 주는 것과 가지뽕으로 주는 방

식 등에 의해서 차이가 날 수 있다. 하지만 대체

적으로 실내습도는 뽕잎의 수분함량변화에 영향

을 주어 누에가 먹이 활동하는 것에 관여하는 주

요 요인임을 <표 4>에서 알 수 있고, 향후 누에

자동화공정을 위한 급상방식을 표준화할 때 고려

해야 할 사항이 된다.

4. 결 론

본 논문에서는 우리나라 잠업 활성화를 위해  

누에 생육환경을 ICT를 기반으로, 보다 효과적으

로 사육시스템을 구현하기 위해 누에 생육환경을 

모니터링하여 기초자료를 수집할 목적으로 수행

되었다. 이를 위하여 누에 생육에 따른 CO2 농도

변화 조사, CO2 농도 증가에 따른 누에 생육특성

조사, 온도 및 습도 변환에 따른 누에 생리적 특

성을 조사하였다.

그 결과, 누에는 번데기에서 나방으로 변태될 

때 낮은 CO2 농도를 나타내었고, 먹이활동이 왕

성한 4령 3일부터 5령, 그리고 나방이 될 때에는 

CO2 농도가 높았다. 또한, 사육밀도가 높아지면 

CO2 환경제어 조건은 1,000ppm 내외로 유지하는 

것이 누에를 건강하게 키울 수 있음을 알 수 있

었다. 사육시 누에체온변화는 3~4령까지 외부온

도에 비해 0.2~0.5℃ 낮았지만, 5령에서는 0.5~1.

1℃ 높은 체온을 보였다. 따라서, 누에 사육이 진

행될수록 사육시설의 온도를 낮게 유지하여야 함

을 알 수 있다. 실내습도는 3령에서 습도 70%에

서 먹은 비율이 41.8%, 4령에서 습도 60~80%에서 

먹은 비율이 45% 그리고 5령에서 습도 70%에서 

먹는 비율이 56%로 가장 높게 나왔다. 이러한 결
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과는 누에의 먹이 활동에 습도가 밀접한 영향이 

있음을 확인 할 수 있다. 이상의 결과로, 누에자

동화시스템 개발을 위해서는 누에사육실의 온도

와 습도 조절이 누에 생육에 밀접한 관계가 있음

을 알 수 있었다.
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WSN 시스템을 사용한 누에 사육환경 

정보에 대한 모니터링 시스템의 구현

석영식1, 김성완2

1강원도 농산물원종장, 잠사곤충팀 팀장
2농촌진흥청 국립농업과학원 농업생물부 잠사

양봉소재과 양잠자원이용연구실 농업연구사

요  약

본 연구는 누에사육자동화시스템 개발을 위해 누에 

생육환경을 모니터링하여 기초자료를 수집할 목적으

로 수행되었다. 이를 위하여 CO2 농도에 따른 누에 

생육특성 조사, 온도 변화에 따른 누에 생육환경 조

사, 습도 변화에 따른 누에습식 변화 조사를 진행하였

다. 그 결과, 누에는 번데기 시기에 유충에서 나방으

로 변태되는 과정에서 낮은 CO2 농도를 나타내었다. 

그리고, 먹이활동이 왕성한 4령 3일부터 5령, 나방시

기까지 CO2 농도가 특히 높아지는 특징을 보여주고 

있다. 또한, 사육밀도를 높이면서 사육할 경우, CO2 

환경제어 조건은 1,000ppm내외로 유지하여 누에 밀도

를 높이면서도 건강하게 키울 수 있다는 것을 알 수 

있다. 사육온도 관리는 누에 사육이 진행될수록 낮게 

유지하여야 하며, 실내습도는 누에의 먹이 활동에 밀

접한 영향이 있음을 확인하였다. 따라서, 본 연구결과

는 누에사육자동화 시스템 개발을 위한 기초 데이터

로 활동 될 것이며, 농가소득 향상에도 기여할 것으로 

기대된다.
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