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ABSTRACT : Insects are commonly infected by fungal diseases and are mostly susceptible to them. Increasing levels of insecticide
resistance has recently become an issue for control programs; thus, research has focused on mosquito control using
entomopathogenic fungi, including fungal pathogens such as Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, and Lagenidium
giganteum. Review discusses entomopathogenic fungi related to control programs for mosquito transmitted vector-borne diseases
such as dengue, filariasis, malaria, and yellow fever, and how to use entomopathogenic fungi for mosquito control.

KEYWORDS : Entomopathogenic fungi, Fungal disease, Mosquito control

1835년 Beauveria bassiana가 발견된 이래로[1] 곰팡이
를 이용한 많은 상업적 상품들이 해충 방제에 이용되고 있
다[2, 3]. 주로 곤충의 외피, 섭취, 상처 또는 기관을 통해
서 곤충병원성 곰팡이 감염이 이루어지고[4] 지금까지 약
90속 700종 이상이 이러한 감염에 관여하는 것으로 알려
져 있다[5].
전세계적으로 해충 방제 방법은 살충제를 이용한 화학
적 방제가 가장 많이 사용되고 있고, 현재는 새롭게 개발
된 친환경적이고 좀 더 인간에게 안전한 살충제가 이전에
개발된 살충제를 점점 대체해 나가고 있다. 하지만 환경
오염과 매개충의 살충제 저항성 문제로 인해[6], 지난 수
십 년간 화학적 방제를 대체할 생물적 방제에 대한 연구에
많은 관심을 가지면서 최근에는 화학적 방제를 대체할 수

단으로 곰팡이를 이용하는 말라리아 매개 모기 방제에 관
한 연구가 말라리아에 의해 매년 60만명 이상이 사망하는
아프리카를 중심으로 큰 관심을 받고 있다[7-12].
곰팡이에 의한 생물적 방제는 아직 극소수의 종에 불과
하고, 아프리카에서 성공적인 모기 방제 사례는 주로 성충
모기를 대상으로 한 화학적 방제가 대부분이지만, 최근 연
구에서는 불완전균류에 속하는 곰팡이를 이용한 성충 모
기의 방제법이 연구되기 시작하였다[7-11]. 성충 모기의
방제는 이들 곰팡이와의 물리적 접촉으로부터 외피층 침
투를 통한 감염으로 이루어진다[13]. 이와 같은 방제 방법
은 일반적인 화학적 방제와 유사하지만, 곤충병원성 곰팡
이는 대개 환경과 사람에게 유해하지 않아 해충 방제에 유
용하다고 할 수 있다. Table 1은 지금까지 3속의 모기(숲모
기속, 학질모기속, 집모기속)에서 발견되었거나 시험된 곤
충병원성 곰팡이를 목록화한 것이다.
이 총설에서는 모기에 대한 중요한 곤충병원성 곰팡이
에 대한 정보를 분석하고 최근 동향을 열거했으며, 또한
모기 개체군을 줄여나감에 있어 생물적 방제에 사용되는
곤충병원성 곰팡이의 잠재성과 문제점을 기술하였다.

사육실 내 실험방법

병원성 곰팡이를 모기에 감염시키기 위한 사육실 내 실
험 중 몇 가지를 소개하고자 한다. 성충 모기의 경우 모기
장으로 싸여진 각 변의 길이가 30 cm인 우리에 유리관을
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Table 1. List of entomopathogenic fungi found or tested on three genera mosquito species in the laboratory or in the field

Mosquito species Entomopathogenic fungi Infected stage Reference

Aedes aegypti Leptolegnia chapmanii larva [63]

Pythium sp. larva [64]

Lagenidium giganteum larva [65]

Crypticola clavulifera larva [66]

Coelomomyces stegomyiae var. stegomyiae larva/adult [67]

Entomophthora culicis adult [56]

Entomophthora musca adult [68]

Eryinia conica adult [69]

Zoophthora radicans adult [70]

Smittium sp. larva [54]

Beauveria tenella larva [71]

Culicinomyces clavisporus larva [28]

Metarhizium anisopliae adult [61]

Metarhizium anisopliae larva [72]

Paecilomyces lilacinus larva [73]

Tolypocladium cylindrosporum larva [74]

Beauveria bassiana adult [61]

Isaria fumosorosea adult [61]

Isaria farinosa adult [61]

Isaria flavovirescens adult [61]

Lecanicillium spp. adult [61]

Aedes albopictus Leptolegnia sp. larva [75]

Pythium carolinianum larva [47]

Coelomomyces stegomyiae var. stegomyiae larva/adult [76]

Metarhizium anisopliae larva [77]

Aedes africanus Pythium sp. larva [64]

Aedes simpsoni Pythium sp. larva [64]

Aedes polynesiensis Coelomomyces maclaeyae larva [78]

Coelomomyces polynesiensis larva [78]

Coelomomyces stegomyiae var. stegomyiae larva [79]

Aedes cinereus Coelomomyces psorophorae var. psorophorae larva [80]

Aedes vexans Coelomomyces psorophorae var. psorophorae larva/adult [81]

Tolypocladium cylindrosporum larva [36]

Aedes scutellaris Coelomomyces stegomyiae var. stegomyiae larva [79]

Aedes detritus Entomophthora culicis adult [56]

Fusarium oxysporum larva [82]

Aedes cantans Fusarium oxysporum larva [83]

Fusarium semitectum larva [83]

Aedes pionysis Geotrichum candidum larva [83]

Aedes subalbirostris Tolypocladium cylindrosporum larva [84]

Aedes kochi Culicinomyces bisporales larva [85]

Aedes albifasciatus Smittium morbosum larva [55]

Aedes dorsalis Beauveria tenella larva [71]
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Table 1. List of entomopathogenic fungi found or tested on three genera mosquito species in the laboratory or in the field (continued)

Mosquito species Entomopathogenic fungi Infected stage Reference

Aedes hexodontus Beauveria tenella larva [71]

Aedes altropalpus epactius Culicinomyces clavisporus larva [86]

Aedes atropalpus epactius Culicinomyces clavisporus larva [87]

Aedes rubrithorax Culicinomyces clavisporus larva [88]

Aedes rupestris Culicinomyces clavisporus larva [31]

Anopheles funestus Metarhizium anisopliae adult [62]

Anopheles gambiae Leptolegnia sp. larva [46]

Lagenidium giganteum larva [65]

Pythium sp. larva [64]

Coelomomyces indicus larva [89]

Smittium sp. larva [54]

Beauveria bassiana adult [14, 25]

Metarhizium anisopliae adult [13]

Anopheles albimanus Leptolegnia chapmanii larva [63]

Metarhizium anisopliae larva [72]

Anopheles quadrimaculatus Leptolegnia chapmanii larva [63]

Lagenidium giganteum larva [90]

Coelomomyces psorophorae var. tasmaniensis larva [23]

Coelomomyces punctatus larva [78]

Culicinomyces clavisporus larva [87]

Anopheles culicifacies Leptolegnia caudata larva [91]

Coelomomyces indicus larva [69]

Anopheles freeborni Lagenidium giganteum larva [92]

Pythium sierrensis larva [93]

Anopheles arabiensis Coelomomyces indicus larva [94]

Beauveria bassiana adult [14]

Anopheles indefinitus Coelomomyces indicus larva [95]

Anopheles stephensi Coelomomyces indicus larva [95]

Entomophthora culicis adult [56]

Beauveria tenella larva [96]

Culicinomyces clavisporus larva [87]

Metarhizium anisopliae larva [97]

Fusarium pallidoroseum larva [98]

Fusarium semitectum larva [83]

Geotrichum candidum larva [83]

Trichophyton ajelloi larva [99]

Anopheles maculipennis Coelomomyces irani larva [100]

Entomophthora culicis adult [56]

Geotrichum candidum larva [83]

Anopheles vagus Coelomomyces indicus larva [95]

Anopheles punctulatus Coelomomyces lairdi larva [101]

Anopheles squamosus Coelomomyces numularius larva [102]

Anopheles crucians Coelomomyces punctatus larva [78]
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Table 1. List of entomopathogenic fungi found or tested on three genera mosquito species in the laboratory or in the field (continued)

Mosquito species Entomopathogenic fungi Infected stage Reference

Anopheles hilli Smittium morbosum larva [54]

Anopheles amictus hilli Culicinomyces spp. larva [103, 104]

Culicinomyces clavisporus larva [103, 104]

Anopheles farauti Culicinomyces clavisporus larva [103, 104]

Anopheles punctipennis Culicinomyces clavisporus larva [87]

Culex quinquefasciatus Leptolegnia chapmanii larva [63]

Pythium carolinianum larva [47]

Pythium sp. larva [64]

Lagenidium giganteum larva [105]

Entomophthora coronate adult [106]

Beauveria tenella larva [71]

Culicinomyces spp. larva [103, 104]

Culicinomyces clavisporus larva [87]

Metarhizium anisopliae larva [72]

Trichophyton ajelloi larva [99]

Culex tarsalis Pythium sierrensis larva [93]

Lagenidium giganteum larva [107]

Beauveria bassiana larva/adult [24]

Beauveria tenella larva [71]

Tolypocladium cylindrosporum larva [35]

Culex pipiens Lagenidium giganteum larva [65, 92]

Conidiobolus destruens adult [108]

Entomophthora conglomerata adult [23]

Entomophthora culicis adult [56]

Entomophthora destruens adult [69]

Entomophthoraceae adult [69]

Smittium sp. larva [54]

Beauveria tenella larva [97]

Metarhizium anisopliae larva [15, 109]

Fusarium culmorum pupa [110]

Fusarium dimerum pupa [110]

Fusarium oxysporum larva [82]

Paecilomyces farinosus larva [83]

Culex tigripes Pythium sp. larva [64]

Culex guiarti Coelomomyces angolensis larva [111]

Culex modestus Coelomomyces iliensis larva [112]

Culex erraticus Coelomomyces pentangulatus larva [102]

Culicinomyces clavisporus larva [87]

Culex restuans Eryinia conica adult [69]

Culicinomyces clavisporus larva [87]

Culex territans Culicinomyces clavisporus larva [87]

Tolypocladium cylindrosporum larva [36]



곤충병원성 곰팡이를 이용한 모기 방제 81

설치하고 곰팡이를 처리하는 방법이다[8] (Fig. 1A). 이것
은 우리에 부화한지 1~2일된 30~50 마리의 암수 모기를 넣
고 표면적을 넓히기 위해서 돌출된 짧은 플라스틱 헤어롤
러 (suspensor) 안쪽으로 6% 포도당을 적신 필터 종이를
부착하고, 아래에는 유리병을 부착하여 포도당을 담아두
고 필터 종이로 계속 공급될 수 있도록 한다. 헤어롤러에
는 100 mg의 분생포자를 붓으로 조심스럽게 묻혀 헤어롤
러 사이의 구멍으로 포도당을 섭취하기 위해 착지한 모기
의 몸이 분생포자에 노출되게 한다. 이 실험은 최소 8일
이상 진행되고 죽은 모기는 매일 제거하여 페트리 접시에
증류수로 적신 필터 종이를 설치한 다음 죽은 모기를 놓고
파라필름으로 봉합하여 곰팡이 감염을 확인한다.
또 다른 방법으로는 World Health Organization의 권장
방제시험 방법으로 플라스틱 고깔과 병원성 곰팡이가 처
리된 타일을 이용하는 방법이다[14] (Fig. 1B). 이 방법은
만들어진 포자를 타일 위에 펌프 스프레이를 이용하여 분
사 후 24시간 동안 실내온도에서 건조시킨 뒤, 타일 위에
플라스틱 고깔을 덮고 30~60 마리의 흡혈하지 않은 암컷
모기를 넣고 실험 용도에 맞게 곰팡이의 노출 시간을 조절
한다. 노출 후 모기들은 곰팡이 처리가 되지 않은 정상 우
리로 옮겨지고 흡혈 또는 10% 포도당 용액을 제공한다.
모기가 모두 죽거나 14일이 될 때까지 죽은 모기 수를 계
산하고 우리에서 제거한다. 모기 유충의 경우, 플라스틱
컵에 50 mL 증류수와 25마리의 유충을 넣고 1 mL의 곰팡
이 포자 현탁액 (109, 108, 107, 106, 105 conidia/mL)을 섞어
실험에 사용한다[15]. 이 후 10일 동안 유충에게 먹이를
지속적으로 주면서 매일 치사율을 조사한다. 상기의 모든
실험은 분석 오차를 줄이기 위해서 각 분석당 최소 3~4번
반복하는 것이 일반적이고, 이 방법이 곤충병원성 곰팡이
의 모기에 대한 살충효과를 검정하는데 주된 실험법으로
통용되고 있다.

곤충병원성 곰팡이 종류

병꼴균문(Chytridiomycota)
병꼴균문 중 Coelomomyces속에 속한 종만이 모기에 대
한 병원성을 나타내고 있다[9]. 이 속은 유성생식과 무성
생식 세대가 번갈아 나타나는 복잡한 생활사를 가진 기생
적 수중 곰팡이 70종 이상으로 구성되어 있는데[16], 거의
대부분이 수생 파리목 곤충을 기주로 한다[17, 18]. 대부분
의 종이 감수성 연구 결과에서 기주특이적이지는 않지만
상대적으로 기주 범위가 좁은 것으로 보고되어 있다[19].
이 속에 속하는 많은 종이 모기 유충에 높은 병원성을 나타
내기 때문에 상당히 많은 연구가 진행되고 있고 Chapman
[17]는 숲모기속, 학질모기속, 집모기속을 포함한 6개의 속
에서 17종의 모기를 Coelomomyces속과 관련하여 언급했고,
Roberts & Strand [20]은 모기 31종에서 Coelomomyces속
22종, Weiser [21]은 모기 60종 이상에서 Coelomomyces속

28종을 발견했다.

불완전균문(Deuteromycota)
곤충병원성 곰팡이의 많은 속들은 불완전균문에 속한다.
이들은 모기를 포함한 넓은 기주 범위를 가지면서 가장 흔
한 감염경로인 외피층 접촉뿐만 아니라 섭식을 통한 감염
도 가능하고 기주를 감염시킨 후 적당한 환경 조건에서 바
람이나 물을 통해 분생포자가 분산된다[22].

Beauveria속은 가장 자주 분리되는 곤충병원성 곰팡이
속 중 하나로 매우 넓은 기주 범위를 가지고 있고[23], 모
기 유충 방제에 효과가 있는 것으로 알려져 있다. 대표적
인 종으로 Beauveria bassiana는 분생포자가 수면에 뜨는
소수성이기 때문에 수면 아래 모기 유충의 siphon 끝이 접
촉하면서 유충을 감염시킨다고 알려져 있다[24]. 하지만
이 종은 습도에 따라 감염률이 영향을 받을 수 있고[9],
7oC 이하에서 2년 이상 보관이 가능하지만 보관 중인 포자
를 꺼냈을 경우 상대적으로 온도에 민감한 것으로 보고되
었다[25]. 이 종을 이용한 방제에서 문제점은 잔류 효과가
없고 살포된 분생포자들이 모기 유충과 접촉하지 않더라
도 발아함으로써 고용량 사용에 대한 문제와 함께 방제에
큰 문제점으로 지적되고 있지만, 오일과 함께 살포될 경우
이러한 문제를 어느 정도 극복할 수 있는 것으로 알려져
있다[9]. 하지만 아직 척추동물에 대한 안정성 연구는 좀
더 필요할 것으로 생각된다.
자연에서 Culicinomyces속에 속하는 곰팡이의 모기 개체
군에 대한 효과는 가변적이고 예측하기가 어렵다[26]. 예
를 들면 학질모기속 유충 사이에서 Culicinomyces속에 대한
감수성이 다르게 나타났고[27], 이집트숲모기가 열대집모
기보다 좀 더 감수성을 나타냈다[28]. 또 다른 연구에서는
어린 령충이 오래된 령충보다 좀 더 높은 감수성을 나타냈
고, 모기 유충 종에 따라 감수성 정도에 차이를 보였다[27,
29]. 이러한 차이를 나타내게 하는 요소 중 하나는 아마도
분석 컵 바닥에 분생포자가 자리잡기 때문에 분생포자가
물 표면에서 생활하는 학질모기속 유충보다 바닥에서 생
활하는 숲모기속 유충에 좀 더 접촉이 용이하기 때문일지
도 모른다[27, 28]. Culicinomyces clavisporus는 다른 속의
곰팡이에 비해서 복잡한 절차가 필요 없기 때문에 대량 생

Fig. 1. Bioassay tools for adult mosquitoes. A, suspensor
setup [8]; B, standard World Health Organization cone assay
[14].
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산이 가능하며, 상대적으로 저렴한 가격의 인공배지에서
의 배양만으로 방제에 사용할 수가 있다[30, 31]. 하지만
장기간 보관을 위해서는 영하 70oC 이하에서만 감염 효과
를 충분히 유지할 수 있기 때문에 대용량으로 보관하기에
는 경제적으로 적절치 않다고 보고되고 있다[30]. 또한 효
과적 방제를 위해서는 높은 용량(100~1000L ha-1)이 필요
하고[26, 30], 자연에서는 지속시간이 매우 짧으며, 높은
염도에 약하기 때문에 상대적으로 높은 가변성과 예측 불
가능한 결과를 초래할 수도 있다[26]. 뿐만 아니라 자연에
살포했을 경우 모기 유충이 탈피시 감염으로부터 자유로
워지는 경우도 있다. 따라서 이 종을 모기 유충 방제에 사
용하기 위해서는 이와 같은 문제점들의 해결이 필요하고,
학질모기속 유충과 같이 수면 가까이에서 생활하는 유충
에 대한 효과적인 방제를 위한 적절한 처리방법 개발 또한
필요할 것으로 보인다.

Metarhizium속 역시도 Beauveria속과 마찬가지로 가장
흔한 곤충병원성 곰팡이 중 하나로 전 세계적으로 분포하
고 있다. Metarhizium anisopliae의 경우, 넓은 기주 범위
를 가지고 있는데 이집트숲모기, 지하집모기외 6종 모기
유충에서 효과가 확인되었고[18], 최근에는 지하집모기 유
충 방제에 효과가 있다는 것을 다시 한번 확인했다[15]. 이
종은 기주와 접촉하기 전까지 발아되지 않은 상태로 지속
효과를 유지하기 때문에 모기 유충이 탈피하는데 제한을
받지 않고, 모기 유충 치사율이 높으며, 포자를 쉽게 보관
할 수 있을 뿐만 아니라 값싼 인공 배지에서 대량 생산이
가능하여 방제에 이용하기 적절하다고 할 수 있다[9]. 하
지만 액체 상태로 생산이 불가능하여 살포시 침수가 되므
로 반복적으로 자주 살포해야만 효과를 볼 수 있고 미립자
형태이므로 포자가 기주와 물리적으로 직접 접촉해야만
하는 문제점 때문에 가끔 기주와의 접촉에 어려움이 있을
수 있다[9]. 이 곰팡이는 각막염의 원인이 될 수도 있다고
보고되었지만[32], 또 다른 연구에서는 조류, 어류, 인간과
환경에 위험성이 없다고 보고했다[33, 34]. 따라서 이 곰팡
이에 대한 이용은 좀 더 안정성에 대한 연구가 필요하고,
목표하지 않는 생물체와 환경에 최대한 위험성이 없도록
주의를 해야만 할 것이다.

Tolypocladium cylindrosporum은 Ochlerotatus sierrensis
에서 처음으로 분리되었고[35], 모기 유충에 병원성 곰팡
이로 알려져 있다. 숲모기속 10종, 학질모기속 1종, 집모기
속 6종을 포함한 모기 19종이 이 곰팡이에 감수성을 보였
다[36]. 하지만 살포 조건이 까다롭고[36], 잔류 효과가 부
족하여[37] 사용하기 힘든 것으로 알려져 있다. 이 외에도
몇몇 병원성 곰팡이가 발견되었지만 감염 보고가 거의 없
거나 모기에 대한 높은 병원성을 나타내지 않아 모기 방제
에 이용되지 않고 있다.

난균문(Oomycota)
난균문은 단지 몇 속에 속하는 종들만이 모기 유충을 감

염시키고 있다. Leptolegnia속, Pythium속, Cryptiloca속은
모기에 병원성을 나타내지만 대부분이 큰 영향을 미치지
않는다[38]. 대표적인 종으로 Lagenidium giganteum은
Legenidium속 중 유일한 모기 유충에 기생하는 곰팡이로
모기 방제에 많이 이용되고 있다[39]. Couch [40]에 의해
처음으로 알려진 이 종은 전세계적으로 넓게 분포하고 있
다. 집모기속[41], 늪모기속[42], 학질모기속[43] 종에서 특
히 높은 치사율을 나타냈지만 다른 연구에서는 흰줄숲모
기[44]를 비롯하여 유기물질이 풍부한 서식지의 유충에 효
과가 없는 것으로 보고되었다[41]. 열대집모기는 Leptoleg-
nia chapmanii에 감수성을 보이는 것으로 알려져 있고[45],
아프리카 말라리아 주요 매개 모기인 감비아모기의 유충
도 이 곰팡이에 72시간 후 100% 치사율을 보였다[46]. Py-
thium carolinianum은 1994년 중국에서 분리되어 열대집
모기 유충에서 13.3~100%의 감염율을 나타냈고, 흰줄숲모
기 개체군에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[47].

접합균문(Zygomycota)
접합균문은 분자계통학적 분석을 바탕으로 한 분석에서
단일계통으로 발견되지 않았다[48]. 접합균문은 두 개의 강
(Trichomycetes와 Zygomycetes) 중 Trichomycetes강에 속
하는 종들이 대개 곤충과 관련이 있고, 실질적 감염원이기
보다는 주로 공생관계인 경우가 많다[49]. 접합균류 중 가
장 중요한 곤충병원성 곰팡이는 6개 속 약 200종 이상이
포함된 Entomophthorales목에 속하는 종들로 그 중 몇 종
이 주로 모기를 감염시킨다[50]. 이 목에 속한 곰팡이들은
곤충에서 많이 발견되고 있고, 한 곳에서 수년 동안 잔류
효과를 나타내기 때문에 생물적 방제 측면에서 이용 효과
가 클 것으로 생각된다[5, 51].

Smittium속은 모기 유충에 영향을 주는 곰팡이 속으로
몇몇 종이 말라리아 매개 모기인 감비아모기[52], 지하집
모기와 뎅기열 및 황열병 매개 모기인 이집트숲모기[53]를
직장 폐색으로 죽게 만드는 것이 관찰되었다. 또한 Smitt-
ium morbosum은 사육실에서 사육 중인 학질모기속 유충
을 감염을 통해 장 폐색으로 죽게 만드는 것이 발견되었고
[54], 아르헨티나에서는 이 곰팡이에 숲모기속, 학질모기속,
집모기속, 늪모기속에 속한 종들이 감염된 것이 보고되었
지만 사육실과 같은 높은 치사율은 나타나지 않았다[55].

Entomophthora속은 주로 성충을 감염시키는데 감염된
깔따구로부터 얻어진 Chironomus decorus를 이집트숲모기
에 80% 감염시키는데 성공했고[56] 이듬해 Entomophthora
culicis를 지하집모기에 감염시켰으나 20%만이 감염되었다
[57]. Entomophthora속에 속하는 많은 병원성 곰팡이가 숲
모기속, 학질모기속, 집모기속과 같은 모기속에 속하는 종
들을 감염시키는 사례가 많이 보고되었지만[23, 51], Rob-
erts [23]는 Entomophthora conglomerata, Entomophthora
destruens, Entomophthora sp.가 지하집모기를 각각 49%,
100%, 97% 감염되는 것을 보고 각각의 곤충병원성 곰팡이
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는 아마도 종 특이성을 가지고 있을 것이라고 시사했다.
Entomophthora속에 감염된 경우, 습한 곳에서 겨울을 지
낸 모기 성충이 동굴이나 지하실과 같은 서늘한 서식지에
서 겨울을 지낸 성충보다 상대적으로 매우 높은 치사율을
보였지만[17, 21, 23], Entomophthora를 이용한 모기방제
의 문제점은 포자가 상대습도 75% 이하에서 견뎌낼 수 없
다는 것이다[58]. 생존 기간이 긴 휴면포자를 생산할 수 있
다면 방제에 이용할 수 있겠지만 길어진 휴면과 동시에 발
생하지 않는 발아는 실제로 적용하기 힘들고[5], 효과적인
in vitro 증식 체계가 개발되지 못한 관계로 대량 생산이
어려운 것으로 알려져 있다[23, 51]. Entomophthora culicis
의 경우, 분리 배양이 가능하지만 역시나 대량 생산을 위
해서는 실제 시험과 배양 방법의 개발이 필요하다[51].

고 찰

지난 수십 년간 모기 방제에 필요한 효과적인 병원성 곰
팡이를 찾고 이를 이용한 대량 생산 방법 개발과 실질적
방제까지도 이루어졌지만 현재까지 대부분의 결과는 기대
에 미치지 못하고 있다. 지금까지 알아본 모기병원성 곰팡
이에 대한 특징은 현실적 이용을 위해서 비용 효율이 높은
대량 생산과 반복적인 살포가 필요하고 주로 모기 유충 단
계에서 효과적인 경우가 많다는 것이다[59].

Coelomomyces속, Culicinomyces속, Lagenidium속은 모두
모기 유충단계를 목표로 하기 때문에 대개 95% 이상의 유
충 치사율을 나타냄에도 불구하고 남은 수의 유충이 성충
으로 성장 후 지속적으로 질병을 매개할지도 모르기 때문
에 성충 개체군까지 방제할 수 있는 방법을 개발하는 것은
중요한 문제이다[26]. 병꼴균문에 속하는 Coelomomyces속
의 종은 방제에 매우 효과적이지만 각각의 종은 기주 범위
가 좁고 대량 생산이 어려우며 동물 유행성 질병의 원인이
되는 것으로 알려져 있다. 하지만 불완전균문에 속하는 병
원성 곰팡이 중 몇 종은 실제 성충 방제 실험에 효과가 있
는 것으로 나타났다. Blanford 등[14]은 Beauveria bassi-
ana를 진흙 타일에 살포 후 학질모기속 모기에 노출시킨
결과, 노출 후 4일 이내에 모두 죽는 것을 알 수 있었다.
또한 이 종은 이집트숲모기 성충 방제에도 효과가 있는 것
으로 보고되었다[60]. Metarhizium anisopliae 경우는 실제
로 야외에서 감비아모기 개체군을 방제하였다[13]. 이들 두
곰팡이 종은 대량 생산이 가능하여 상업적으로도 이미 이
용 가능하기 때문에 생물적 방제에 있어서 활용가치가 높
다. 또 다른 불완전균문에 속하는 Culicinomyces clavispo-
rus는 방제에 이용하기에 고용량 살포와 낮은 지속효과가
문제인 것으로 알려져 있다[26, 30]. 난균문에 속하는 Lag-
enidium giganteum은 논과 같이 고여있는 물에서만 사용
이 가능하지만 적은 살포 횟수로도 방제 효과를 얻을 수
있고[59], 모든 모기 유충 종 방제가 가능하기 때문에 아마
도 모기 유충 방제에 가장 적합할 수 있다[61]. 접합균문에

속하는 Entomophthorales목의 병원성 곰팡이는 주로 자연
에서 성충 모기를 감염시키지만 포자의 수명이 짧고 in
vitro에서 자라지 못하기 때문에 방제에 사용하기 어려운
점이 있다. 
모기 방제를 위한 이상적인 곰팡이는 비용 효율이 높은
대량 생산이 가능해야 하고 지속력이 높아야 하며 적은 횟
수의 살포로도 효과가 있어야 한다. 또한 선택적 방제가
가능해야 하고 유충과 성충 모두에게 효과가 있어야 한다.
뿐만 아니라 다양한 환경 조건에서 사용이 가능해야 하고
인간과 다른 생물체에는 유해하지 않아야 한다. 현재까지
는 이 모든 조건을 충족시키는 곰팡이는 발견되지 않았다.
따라서 이들을 방제에 이용하는데 다른 생물체에 대한 감
염 위험과 예측할만한 부작용은 어느 정도이며 이에 따른
생태계는 안정적인지, 비용과 저장 시설이 적당하고 대량
생산이 가능한지, 기주의 어떤 단계를 목표로 할 것인지를
정확히 고려해야 할 것으로 생각된다.
인간에게 알려지기 이전부터 병원성 곰팡이는 곤충에
상당한 영향을 미치고 있고, 아직까지도 알려지지 않은 종
들이 많이 존재할 것으로 생각된다. 현대의 기술은 이들의
감염 능력을 증가시킴으로써 더욱 효과적인 방제를 할 수
있게 만들고 있다. 또한 Beauveria bassiana나 Metarhizium
anisopliae와 같은 곤충병원성 곰팡이를 화학적 방제와 함
께 살포한다면 약제 저항성을 가지고 있는 모기까지 방제
할 수 있는 효과가 있어 모기 치사율을 더욱 높일 수 있을
것이다[62]. 이렇게 이미 알려져 있거나 또는 새롭게 알려
진 곤충병원성 곰팡이를 잘 활용한다면 지금보다도 더 효
율적으로 해충 방제를 해 나갈 수 있을 것으로 생각된다.
하지만 가장 중요한 것은 병원성 곰팡이를 이용한 방제가
인간과 다른 유익한 생물체에는 해가 되지 않도록 주의해
야 한다는 것이다.

적 요

곤충이 곰팡이병에 감염되는 것을 흔히 볼 수 있고, 대
부분은 이들에 대해 감수성을 나타내고 있다. 최근 살충제
저항성이 문제가 되면서 곤충병원성 곰팡이를 이용한 모
기 방제에 대한 연구가 더욱 주목을 받고 있고, Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae, Lagenidium giganteum
와 같은 병원성 곰팡이를 모기 방제에 사용하기 위해 노력
중이다. 이 총설에서는 말라리아, 뎅기열, 사상충, 황열병
등을 옮기는 모기들의 방제에 사용되는 곤충병원성 곰팡
이를 정리하고 이들의 활용방안을 논하였다.
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