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요 약

본 연구는 기후변화로 모기 매개 질병이 확산되고 있는 범지구적 차원에서 주요 질병을 매개하는 흰줄숲모기(Aedes albopictus) 
유충의 생장이 여러 가지 온도 조건에 따라 어떻게 변화하는지를 확인하기 위하여 수행되었다. 흰줄숲모기 유충 120개체를 
채집하여 120개의 20㎖ 유리용기(vial)에 한 개체씩 넣어 12개의 수조(17×24×18 ㎤)에 유리용기를 10개씩 분리하고, 3반복수의 
수조를 4가지 온도(17℃, 21℃, 24℃, 28℃)로 조절된 배양기에 배치시켰다. 각 수조는 1령 3개체, 2령 3개체, 3령 2개체, 
4령 2개체로 구성하여 흰줄숲모기 유충의 온도에 따른 우화율 및 생장 단계 별 평균 사망률, 온도에 따른 생장 단계별 최저 
사망률, 온도에 따른 평균 수중 생존기간에 대한 연구를 27일 동안 진행하였다. 그 결과, 온도에 따른 평균 우화율은 21℃에서 
20.00 ± 5.77%, 17℃, 24℃, 28℃에서 3.33 ± 3.33%로 나타났다. 생장 단계별 평균 사망률은 1령이 19.24 ± 3.65%, 
2령이 16.48 ± 3.25%, 3령이 23.54 ± 5.06%, 4령이 40.74 ± 7.08%로 나타났다. 온도에 따른 생장 단계별 최저 사망률은 
1령이 17℃에서 13.33 ± 6.67%, 2령이 21℃에서 7.41 ± 7.41%, 3령이 24℃에서 10.74 ± 6.43%, 4령이 28℃에서 20.37 
± 5.46%로 나타났다. 온도에 따른 평균 수중 생존기간은 17℃는 26.33 ± 0.67일, 21℃는 23.33 ± 1.33일, 24℃는 20.00 
± 2.52일, 28℃는 11.67 ± 1.20일로 나타났다. 전체적인 결과를 통해, 흰줄숲모기 유충의 생장은 21℃가 가장 적절한 온도인 
것으로 나타났으며, 생장 단계 중 4령에서 가장 많은 개체가 사망하는 것으로 나타났다. 직접적인 온도 설정을 이용한 흰줄숲모기 
유충에 대한 연구 결과는 향후 모기 방제방법의 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

핵심용어 : 사망률, 수중 생존기간, 온도, 우화율, 흰줄숲모기

Abstract

We investigated to know the growth patterns of Aedes albopictus larva at the four different temperature conditions. 
Each of 120 individuals was placed into a 20㎖ vial and 12 sets (a set of 10 vials) were separated into 12 water tanks 
(17×24×18 ㎤). Each water tank was composed of 3 the 1st instar, 3 the 2nd instar, 2 the 3rd instar, and 2 the 4th 
instar. Three sets of water tanks were placed under the four different incubator temperatures (17℃, 21℃, 24℃, 28℃). 
We found that the eclosion rates were 20.00 ± 5.77% at 21℃ and 3.33 ± 3.33% at other temperatures. For the 
mosquito larva mortality rate, 1st instar was 19.24 ± 3.65%, 2nd instar was 16.48 ± 3.25%, 3rd instar was 23.54 ± 
5.06%, and 4th instar was 40.74 ± 7.08%. The lowest mortality rate in growth stages according to temperature was 
13.33±6.67% at 17℃ in 1st instar larva, 7.41±7.41% at 21℃ at 2nd instar larva, 10.74±6.43% at 24℃ in 3rd instar 
larva, and 20.37±5.46% at 28℃ in 4th instar larva. The survival period of mosquitoes in underwater were 26.33 ± 
0.67 days at 17℃, 23.33 ± 1.33 days at 21℃, 20.00 ± 2.52 days at 24℃, and 11.67 ± 1.20 days at 28℃. From our 
results the most effective temperature to the normal growth of mosquito larva was 21℃, and the highest mortality rate 
was shown at the 4th instar stage of larva growth. Our results would provide the basic data for the mosquito larva’s 
growth pattern. 

Key words : Aedes albopictus, Eclosion rate, Mortality rate, Survival period, Temperature 
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1. 서 론

현대 산업화 이후 화석연료 등의 사용으로 이산화탄소의 

배출이 증가함에 따라 기후 온난화가 전 세계적으로 문제

되고 있으며(Kim, 2011), 이러한 기후변화는 대기의 구성

과 기후의 다양성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 지

구온난화로 인해 과거 100년간 우리나라 평균 기온은 약 

1.7℃ 증가하여 지구 평균 기온 0.74℃를 상회하고 있으며, 

열대야의 발생이 100년마다 4~10일씩 증가한다고 보고되

고 있다(Shim et al., 2012; IPCC, 2007). 국립기상연구소 

자료에 따르면, 10년간(1996~2005년) 우리나라 15개 지점

의 평균기온이 14.1℃로 평년(1971~2000년) 대비 0.6℃ 

상승하였고, 봄과 겨울의 상승폭이 0.7℃로 가장 크게 나타

났다(Heo and Kwon, 2007). 물로 영구적 또는 일시적으

로 잠겨있는 육상생태계와 수생태계의 점이지대인 습지는 

CO2 조절, 기후조절, 물조절, 물질순환, 생물종 다양성 유

지, 레크리에이션과 문화 등 매우 다양한 생태계 서비스를 

제공하고 있는 곳이다(Costanza et al, 1997). 

모기는 뛰어난 환경 적응력으로 인류의 과학 발전 속도보

다 더욱 빠르게 지구 온난화 현상과 더불어 그 개체수를 늘

리고 있다(Lee, 2006). 대기의 온도뿐만 아니라 습지의 온

도 변화로 인한 모기 개체수의 변화도 매우 중요한 연구 대

상이다. 특히 해외와의 교역 확대로 국외에서 유입되는 감

염병이 증가하고 있는 현 추세에서 기온 및 수온이 상승하

고 있는 국내에서 토착화될 우려가 깊어지고 있다. 모기는 

세상에서 가장 치명적인 동물 중 하나이다. 세계 절반 이상

의 인구가 지카 바이러스(Zika virus), 뎅기열(Dengue 

Fever), 치쿤구니아열(Chikungunya Fever) 그리고 황열

(Yellow Fever)을 옮기는 모기가 서식하는 지역에 살고 있

으며 이미 매년 모기로 인한 질병으로 수백만 명의 사망자

가 발생하고 있다(WHO; World Health Organization, 

2017). 흰줄숲모기(Aedes albopictus)는 지카바이러스, 황

열, 뎅기열, 치쿤구니아열와 함께 개와 고양이에게 치명적

인 심장사상충 감염을 일으키는 사상충(Dirofilaria immitis)
을 전파하고 그 밖의 여러 가지 질병을 옮기는 백터로 인간

에게 매우 치명적인 곤충이다(Seo, 2017).

모기 매개 질환은 기후변화에 영향을 크게 받으며 특히, 

기온, 강수량, 습도 등에 영향을 받는 것으로 알려져 있다

(Kim, 2009). 기온이 높아지면 발육기간을 단축시키고, 모

기가 성충이 되는 비율을 증가시키며 또한 알의 수를 증가

시켜 결과적으로 모기의 개체수가 증가하게 된다. 모기 매

개 질병이 전파되는데 가장 중요한 것은 모기의 생존율로 

기온이 높아지면 생존율이 높아지는 경향성을 보인다는 연

구결과도 있다. 일일 최고 기온과 평균기온은 병원체가 매

개체에 감염되는 비율과 관계가 있다는 보고도 있다(Jang 

and Jo, 2003; Yi et al., 2014b).

본 연구는 자연생태계의 중요성뿐만 아니라, 살충제를 과

다하게 이용하게 됨으로써 얻게 될 습지생태계의 악영향을 

제고하였고, 효율적인 모기 방제 방법을 제안하기 위해 온

도가 흰줄숲모기 유충의 생장에 미치는 영향을 연구하기 

위해 다음과 같은 두 가지 가설을 설정하였다. 첫째, 온도

가 높을수록 모기의 우화율이 높을 것이다. 둘째, 온도가 

높을수록 모기의 수중 생존기간이 짧을 것이다.

지구온난화의 가속화에 따라 모기 개체수의 증가와 모기 

매개 질병으로 인한 질환 발병률이 높아지고 있어 모기 방

제에 대한 연구가 절실하게 요구되고 있다(Xue et al., 

2015; Yi et al., 2014a). 모기 매개 질병을 원천 차단하기 

위해서는 모기 우화 전 유충 단계에서 방제하는 것이 중요

하다. 이에 본 연구는 직접적인 온도 설정을 이용한 흰줄숲

모기 유충의 온도에 따른 우화율 및 생장 단계 별 평균 사

망률, 온도에 따른 생장 단계별 최저 사망률, 온도에 따른 

평균 수중 생존기간 등을 분석하여 모기 방제 방법의 기초

자료로 활용하고자 수행하였다.

2. 연구방법

2.1 연구대상 채집 및 연구조건 

본 연구는 2017년 7월 12일, 서울시 노원구에 위치한 서

울여자대학교(37°37'42.2"N 127°05'25.9"E)의 빗물 하수

구에서 흰줄숲모기(Aedes albopictus) 장구벌레 120개체를 

채집하여 진행하였다. 흰줄숲모기 동정은 도감을 참조하였

다(Lee, 2004). 120개의 유리용기(vial)에 흰줄숲모기 한 개

체씩 넣어 12개의 수조(17×24×18㎤)에 10개씩 분리하였

고, 4가지 온도로 조절된 배양기에 수조 3개씩 배치시켰다. 

각 수조에 흰줄숲모기를 생장 단계별로 1령 3개체, 2령 3

개체, 3령 2개체, 4령 2개체로 구성하였다. 우화한 모기의 

개체수 파악을 위해 각 수조의 상측을 밀봉하였으며, 작은 

구멍을 뚫어 대기와 같은 환경을 조성하였다. 온도 조건은 

17℃, 21℃, 24℃, 28℃로 처리구를 구성하였다(Fig. 1.). 

정확한 결과를 위해 동일한 산소량과 동일한 일조량

(D:N=12:12)을 구성하였으며, 매일 동일한 시각에 온습도

계, 수온계를 이용하여 배양기 내부의 온도, 습도와 유리용

기의 수온을 측정하였다. 본 연구는 2017년 7월 12일부터 

8월 7일까지 총 27일간 진행되었다.

2.2 온도에 따른 우화율 측정

각각 다른 온도조건 17℃, 21℃, 24℃, 28℃에 배치된 수

조 3개를 매일 동일한 시간에 꺼내어 우화한 개체를 기록

하였다. 개체가 우화할 때마다 육안으로 관찰하여 개체수를 

세었으며, 번데기에서 우화하여 유리용기 밖으로 날아다니

는 개체만을 기록하였다. 

2.3 생장 단계별 사망률, 온도에 따른 생장 단계별 최저 

사망률 측정

각각 다른 온도조건 17℃, 21℃, 24℃, 28℃에 각각 배치

된 수조 3개를 매일 동일한 시간에 꺼내어 사망 개체수를 기

록하였다. 관찰은 육안으로 진행 되었는데, 관찰은 육안으로 
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진행하였으며, 보다 정확한 결과를 얻기 위해 생존여부가 

불확실한 개체는 추가적으로 유리용기를 흔들어 보거나 막

대를 개체에 접촉하는 등 물리적인 힘을 가했을 때, 움직임

이 없는 개체만을 기록하였다. 죽은 개체는 즉시 따로 분리

시켰다.

2.4 온도에 따른 수중 생존기간 측정

각각 다른 온도조건인 17℃, 21℃, 24℃, 28℃에 배치된 

수조 3개를 매일 동일한 시간에 꺼내어 모기의 생장 단계

를 기록하였다. 생장 단계는 1령, 2령, 3령, 4령, 번데기로 

나누어 측정하였다. 수중 생존기간은 각 수조별 연구 시작

일로부터 종료일까지를 의미하며, 수조에 모든 개체가 사망

하거나 우화하여 개체가 남아있지 않은 일자를 연구종료일

로 기록하였다.

2.5 통계처리

네 가지 온도 조건, 17℃, 21℃, 24℃, 28℃에서 사육한 

120개체 모기의 온도에 따른 우화율, 생장 단계별 사망률, 

온도에 따른 생장 단계별 최저 사망률을 모두 기록하였다. 

우화율과 생장 단계별 사망률의 경우 각각의 수조에서 사

망한 개체와 우화한 개체를 이용하여 각 수조마다의 우화

율과 생장 단계별 사망률을 구하여 각 온도별 평균과 표준

오차를 구하였다. 온도에 따른 수중 생존기간의 경우 각 수

조별 개체의 전체 사망까지 소요된 일자를 기록하여 온도

에 별로 결과와 표준오차를 평균 내어 기록하였다. 마지막

으로 온도에 따른 개체의 평균값이 서로 유의하게 다른지 

신뢰도 구간을 95%로 잡아 F-test를 통하여 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 실험구별 평균온도, 평균수온, 평균습도

네 가지 온도조건 실험구의 평균온도는 17℃는 17.01 ± 

0.23℃, 21℃는 21.58 ± 0.15℃, 24℃는 24.46 ± 0.25℃, 

28℃는 28.51 ± 0.52℃인 것으로 나타났다(F-test 

p<0.001, Fig. 2a).

네 가지 온도조건 실험구의 평균수온은 17℃는 16.80 ± 

0.28℃, 21℃는 20.87 ± 0.12℃, 24℃는 24.69 ± 0.19℃, 

28℃는 27.99 ± 0.25℃인 것으로 나타났다(F-test 

p<0.001, Fig. 2b).

네 가지 온도조건 실험구의 평균습도는 17℃는 48.54 ± 

1.63%, 21℃는 46.32 ± 1.54%, 24℃는 51.87 ± 1.20%, 

28℃는 73.00 ± 2.07%인 것으로 나타났다(F-test 

p<0.001, Fig. 2c).

3.2 흰줄숲모기의 온도에 따른 평균 우화율, 생장 단계 

별 평균 사망률, 온도에 따른 생장 단계별 최저 사망률, 

온도에 따른 평균 수중 생존기간

본 연구는 흰줄숲모기 장구벌레 120개체를 17℃, 21℃, 

24℃, 28℃에서 분리 사육하여 온도에 따른 평균 우화율, 

생장 단계별 평균 사망률, 온도에 따른 생장 단계별 최저 

사망률, 온도에 따른 평균 수중 생존기간에 미치는 영향을 

확인하였다. 

온도 조건별 흰줄숲모기의 평균 우화율은 17℃는 3.33 

± 3.33%, 21℃는 20.00 ± 5.77%, 24℃는 3.33 ± 

3.33%, 28℃는 3.33 ± 3.33%인 것으로 나타났다. 21℃에

서 우화율이 가장 높은 것으로 나타났으며, 온도 조건별 네 

그룹간의 평균 우화율은 통계적으로 차이가 있었으며, 흰줄

숲모기의 우화에 21℃가 가장 긍정적인 영향을 미치는 것

으로 확인되었다(F-test p< 0.05, Fig. 2d, Table 1). 이는 

Rozilawati 등(2016)의 다양한 온도 조건(15℃, 20℃, 2

5℃, 30℃, 35℃, 40℃)에 따른 흰줄숲모기 유생의 발달에 

관한 연구에서 20℃에서 모기의 우화율이 가장 높은 것으

로 밝혀졌으며, 이는 본 연구의 결과와 일치하였다.  

흰줄숲모기의 생장 단계 별 평균 사망률은 1령은 19.24 

± 3.65%, 2령은 16.48 ± 3.25%, 3령은 23.54 ± 5.06%, 

Fig. 1. Experimental design for the mosquito's larval survival rate, the average death rate and the growth rates. 120 vials were assigned
to one individual of Aedes albopictus, 10 vials were separated into 12 water tanks. 10 vials of each tank were consisted of 3 the 1st

instar, 3 the 2nd instar, 2 the 3rd instar, and 2 the 4th instar. A set of 3 water tanks was placed in the four incubators adjusted to the
four different temperatures, 17℃, 21℃, 24℃ and 28℃.
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4령은 40.74 ± 7.08%, 번데기는 0.00 ± 0.00%인 것으로 

나타났다. 모든 실험군에서 4령이 가장 많이 사망한 것으로 

나타났으며 위 결과는 통계적으로 유의한 결과를 보여주었

다(F-test p< 0.001, Fig. 2e, Table 2). 위의 결과로 보아 

흰줄숲모기 생장 단계 중 4령이 가장 불안정한 시기인 것

으로 판단된다. Kobayashi and Wada(1984)는 무흡혈 산

란계 토고숲모기(Aedes(Finlaya) togoi)와 지하집모기

(Culex pipiens molestus)에 대한 연구에서 4령기 유충 후

기의 영양이 매우 중요하다고 보고하였다. 이러한 연구 결

과는 토고숲모기, 지하집모기와 같은 유형의 모기류인 흰줄

숲모기 또한 유충 시기의 영양 공급이 생장에 영향을 끼칠 

수 있을 것으로 판단되며, 이러한 결과로 4령 개체의 사망

률이 높을 것으로 예측되었다. 

흰줄숲모기의 온도에 따른 생장 단계별 최저 사망률은 1

령의 경우 17℃에서 13.33 ± 6.67%, 2령의 경우 21℃에

서 7.41 ± 7.41%, 3령의 경우 24℃에서 10.74 ± 6.43%, 

4령의 경우 28℃에서 20.37 ± 5.46%, 번데기의 경우 모든 

온도 조건에서 0.00 ± 0.00%로 나타났다. 이에 온도에 따

른 생장 단계별 사망률을 통계분석 하였으나 위 결과는 통

계적으로 유의하지 않았다(Table 2).

온도에 따른 평균 수중 생존기간은 실험 시작일인 2017년 

7월 12일부터 실험 종료일인 2017년 8일 7일까지 개체가 

가장 오랜 기간 생존한 온도는 17℃이었으며, 17℃, 21℃, 

24℃, 28℃ 순으로 개체의 수중 생존기간이 짧은 것으로 

나타났다. 17℃는 26.33 ± 0.67일, 21℃는 23.33 ± 1.33

일, 24℃는 20.00 ± 2.52일, 28℃는 11.67 ± 1.20일으로 

나타났다(F-test p< 0.001, Fig. 2f). 이는 또한 Rozilawati 

등(2016)의 다양한 온도 조건(15℃, 20℃, 25℃, 30℃, 3

5℃, 40℃)에 따른 흰줄숲모기 유생의 발달에 관한 연구에

서 20℃, 25℃, 15℃ 순으로 모기의 수중 생존기간이 긴 것

으로 나타났으나, 본 연구에서는 17℃가 가장 수중 생존기

간이 길어 본 결과와 상이하였다. Rozilawati 등(2016)의 

연구의 경우 온도에 따른 모기 사망률 그래프에서 15℃와 

25℃의 경우 초반 급격한 사망을 나타냈으며 적은 개체만

이 오랜 기간 살아남았으나, 20℃의 경우 많은 개체가 오랜 

기간 살아남아 더욱 생존에 적절한 온도는 20℃인 것으로 

(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

 

(f)

Fig. 2. (a) The average temperature to experimental treatments. (b) The average water temperature to experimental treatments. (c)
The average humidity to experimental treatments. (d) The average eclosion rate of mosquito at the four different temperature conditions.
(e) The average mosquito mortality rate according to the five different growth stages of mosquitoes. (f) The average survival period

in underwater of mosquito at the four different temperature conditions. 

Table 1. The average eclosion rate of mosquito at the four different temperature conditions(S.E. stands for standard error). (*: p<0.05,
**: p<0.01, ***: p<0.001).

Eclosion rate
(%)

17℃
(mean ± S.E) 

21℃
(mean ± S.E) 

24℃
(mean ± S.E) 

28℃
(mean ± S.E) 

p-value

3.33 ± 3.33% 20.00 ± 5.77% 3.33 ± 3.33%  3.33 ± 3.33% *
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보였다. Rozilawati 등(2016)의 연구는 본 연구의 결과와 

차이가 있으나 더욱 정확한 결과를 위해서 추가적인 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론

지구온난화의 가속화로 따라 모기 개체수의 증가와 모기 

매개 질병으로 인한 질환 발병률이 높아지므로 모기 방제

에 대한 연구가 필수적이다. 이에 본 연구는 효율적인 모기 

방제 방법을 고안하는데 기초자료로 활용하기 위해 수행되

었다. 흰줄숲모기의 우화율은 21℃에서 20.00 ± 5.77%로 

가장 높은 것으로 나타났다. 생장 단계별 평균 사망률은 4

령이 40.74 ± 7.08%로 가장 높아 흰줄숲모기 생장 단계 

중 4령이 가장 불안정한 시기인 것으로 판단되었다. 흰줄숲

모기는 생장 단계가 높을수록 높은 온도에서의 사망률이 

감소하므로 높은 온도를 선호하는 것으로 나타났다. 또한 

생장 단계별로 적정온도가 있는 것으로 확인되었지만 통계

적 유의성이 부족하였으므로 이와 관련된 추가적인 연구가 

필요할 것으로 사료된다. 온도에 따른 흰줄숲모기의 수중 

생존기간은 17℃는 26.33 ± 0.67일, 21℃는 23.33 ± 

Table 2. The average mosquito mortality rate according to the five different growth stages of mosquitoes. Bold mean±S.E meant minimum
mortality at each growth stage of mosquito. There was no any mortality rate at pupa growth stage and this table indicated
as tree time value for the four treatments(S.E. stands for standard error) (*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001).

(a)

Mortality rate 
(%)

17℃
(mean ± S.E)

21℃
(mean ± S.E) 

24℃
(mean ± S.E) 

28℃
(mean ± S.E) 

p-value

1 instar 13.33 ± 6.67 18.45 ± 12.72 24.44 ± 7.29 20.74 ± 0.74 -

2 instar 13.70 ± 3.16 7.41 ± 7.41 20.37 ± 5.46 24.44 ± 7.29 -

3 instar 13.70 ± 8.76 35.25 ± 13.34 10.74 ± 6.43 34.44 ± 2.94 -

4 instar 59.26 ± 14.80 38.89 ± 20.03 44.44 ± 8.01 20.37 ± 5.46 -

Pupa 0.00±0.00 -

(b)

Mortality rate 
(%)

1 instar
(mean ± S.E) 

2 instar
(mean ± S.E) 

3 instar
(mean ± S.E) 

4 instar
(mean ± S.E) 

Pupa
(mean ± S.E)

p-value

19.24 ± 3.65 16.48 ± 3.25 23.54 ± 5.06 40.74 ± 7.08 0.00±0.00 ***

Fig. 3. The cumulative average survival individual and survival period in underwater at four temperature conditions.
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1.33일, 24℃는 20.00 ± 2.52일, 28℃는 11.67 ± 1.20일

로 나타나, 온도가 증가함에 따라 수중 생존기간이 짧아지

는 것으로 나타났다. 결과적으로 흰줄숲모기는 21℃가 생

존에 가장 긍정적인 영향을 미치는 온도로 확인되었다. 직

접적인 온도 설정을 이용한 흰줄숲모기 유충의 온도에 따

른 우화율 및 생장 단계 별 평균 사망률, 온도에 따른 생장 

단계별 최저 사망률, 온도에 따른 평균 수중 생존기간에 대

한 연구가 매우 적어 우리의 연구 결과가 모기 방제 방법의 

기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 본 연구의 결

과를 활용하여 친환경적 모기방제의 적절한 시기를 도출한

다면 습지에 서식하는 모기 유충뿐만 아니라 성충 모기를 

효과적으로 방제할 수 있을 것이다.
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