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and Aldridge 1980; Yang 2004). 이로 인해 최근에는 생물을 

이용한 생물학적 모기 방제 기법을 적용하기 위해 국내·외

로 다양한 연구가 수행되었다 (Yu et al. 1982; Shaalan and 

Canyon 2009; Beak et al. 2014; Jeong 2018).
천적생물을 이용한 생물학적 방제는 모기유충이 선호

하는 서식처와 유사한 환경에서 살아갈 수 있는 종들이 

선정되며, 그 중에서 수서곤충의 잠자리목 (Odonata), 노
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서     론

과거 모기에 의한 질병의 확산을 방지하기 위해 화학 살

충제를 살포하여 모기 성충을 제거하는 방역활동이 활발하

게 진행되었다. 하지만 화학 살충제에 대한 저항성 증가 등

으로 인해 화학 방제효과가 감소하였으며, 포유류 및 인간

에게 미치는 유해성에 대한 문제가 제기되었다 (Verschoyle 
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Abstract: The study site was the camping area in the Hwarang Amusement Park in Dan-
won-gu, Ansan-si. Study activities were conducted three times a week from July 20, 2018, 
to August 1, 2018. A control site, natural enemy site, and Bti (Bacillus thuringiensis israel-
ensis) site were selected. The analyses included habitat environment and species com-
position analyses, community analysis, correlation analysis, and similarity analysis. The 
water quality analysis found no significant difference in water quality over the study  
period (p>0.05). A total of 4,818 individuals, 38 species, 22 families, and 11 orders were 
observed during the study period. The natural enemy site observed during the study peri-
od had a similar species composition as the control site. The Bti site differed from other 
sites by the low number of species and individuals present. According to the communi-
ty analysis, the natural enemy site was a stable community and the Bti site was an un-
stable community during the study period. Diptera showed negative associations with 
temperature and water temperature and mosquito larvae showed significant correlations 
with temperature and water temperature. The similarity analysis showed that the control 
site and the natural enemy site were 61.11-73.68% and the Bti site showed 30.77-56.00% 
similarity.
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린재목 (Hemiptera), 딱정벌레목 (Coleoptera)은 모기유충

과 서식처가 유사하고 대부분의 섭식 특성이 Predators를 

나타내어 정수생태계에서 모기 개체수를 조절할 수 있는 

가능성이 높은 분류군으로 알려져 있다 (Shaalan and 

Canyon 2009). 특히 딱정벌레목의 잔물땡땡이 (Hydrochara 

affinis)는 실험실 내 환경에서 비교적 높은 모기 섭식율을 

나타내었으며, 모기유충의 개체수 조절에 가능성을 나타

내었다 (Baek et al. 2014). 또한, Bti (Bacillus thuringiensis isra

elensis) 균주를 이용하는 Bti 약제는 수중에 투여하여 모기 

방제가 이루어지며, Bti 균주의 제형에 따라 탈피촉진, 생

장조절, 발육억제 등 독성이 미치는 영향에 차이가 나타나

는 것으로 알려져 있다 (Kil et al. 2008). 국외의 경우, 

Shaalan et al. (2007), Shaalan and Canyon (2009) 등에 의해 

생물학적 모기유충 방제기법이 실제 정수생태계에 서식

하는 저서성 대형무척추동물에게 미치는 영향에 대한 연

구가 다양하게 수행되었다. 하지만 국내에서는 Baek et al. 

(2014), Jeong et al. (2013), Jeong (2018) 등의 연구와 같이 

대부분 실험실 조건에서 연구가 수행되었으며, 천적생물 

및 Bti가 정수생태계에 서식하는 저서성 대형무척추동물

에게 미치는 영향에 대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 

본 연구는 잔물땡땡이를 이용한 천적기법과 Bti 약제 투여

에 의한 생물학적 모기유충 방제기법이 정수생태계에 서

식하는 저서성 대형무척추동물에게 미치는 영향에 대한 

기초자료를 제공하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 조사지점 및 조사시기

조사지역은 경기도 안산시 단원구에 위치한 화랑유원

지 오토캠핑장의 집수정을 대상으로 조사를 실시하였다 

(Fig. 1). 조사지점은 기법별로 대조지점 (Control), 천적지

점 (Natural enemy), Bti 지점의 집수정을 각 2개소씩 선정

하여 총 6개소의 집수정에서 조사를 실시하였으며, 면적

은 2.25 m2으로 동일하였다. 
조사시기는 모기유충의 발생을 고려하여 1차 조사는 

2018년 7월 20일, 2차 조사는 2018년 7월 27일, 3차 조사는 

2018년 8월 1일에 실시하였다. 천적생물은 방류 이후 서식

처 적응기간을 거쳐 약 1주일 후에 가장 높은 포식율을 나

타낸 것으로 알려져 있으며 (Kumar and Hwang 2006), 본 

연구에서는 1차 조사시기 전에 천적생물인 잔물땡땡이 유

충 120개체를 천적지점에 방류하였다. Bti 지점에는 Bacillus 

thuringiensis israelensis H-14 균주가 포함된 Bti 약제를 명시

된 적정사용량 (50 g m-3)을 참고하여 투여하였다. Bti 투여

시기는 1차, 2차 조사시기 24시간 전에 투여하였으며, 3차 

조사시기에는 저서성 대형무척추동물의 군집 회복양상을 

분석하기 위해 투여하지 않았다.

Control sites

St. 1: 37°19ʹ20.42ʺ, 126°48ʹ52.91ʺ
St. 2: 37°19ʹ20.36ʺ, 126°48ʹ54.01ʺ

Natural enemy sites

St. 1: 37°19ʹ20.30ʺ, 126°48ʹ55.21ʺ
St. 2: 37°19ʹ20.23ʺ, 126°48ʹ57.70ʺ

Bti sites

St. 1: 37°19ʹ25.48ʺ, 126°48ʹ54.91ʺ
St. 2: 37°19ʹ25.40ʺ, 126°48ʹ56.17ʺ

2. 조사 및 분석방법

1) 서식처 환경 분석

수질분석은 HI98194 (Hanna, USA)를 이용하여 수온, 

DO (Dissolved Oxygen), pH (Hydrogen exponent), Cond. 

(Electric conductivity)를 현장에서 측정하였으며, 하상구조

는 Cummins (1973)의 방법을 이용하였다. 집수정의 식물

군락을 파악하기 위해 Lee (2003)를 참고하여 분류 및 동정

Fig. 1. Map of studied sites in the camping area of Hwarang Amu
sement Park (Con: control site, Ne: natural enemy site).
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하였으며, 화랑유원지 오토캠핑장의 일평균 기온은 기상청 

(http://www.kma.go.kr)의 자료를 이용하여 분석하였다. 

2) 채집 및 분류

저서성 대형무척추동물의 정량채집은 물리적 환경특성

을 고려하여 Dredge sampler (30 cm × 50 cm, mesh 0.2 mm)
을 이용하여 지점별 2회씩 실시하였다. 채집된 저서성 대형

무척추동물은 현장에서 500 mL Vial에 99% Ethanol로 고정

하여 실험실로 운반하였다. 실험실에서 10~25 mL Vial에 

옮겨 80% Ethanol로 보존하였다. 비곤충류의 연체동물은 

Kwon (1990), 거머리류는 Song (1995)를 참고하였으며, 수

서곤충의 동정은 McCafferty (1981), Won et al. (2005), Mer-

ritt et al. (2008) 등을 참고하였다. 깔따구류 (Chironomidae 

spp.)는 정확한 종과 속 수준의 동정이 제한되어 과 수준 

(Family level)으로 동정하였다. 조사시간 동안 출현한 저서

성 대형무척추동물의 개체수는 기법별 2개의 지점간 유의

한 차이 (p>0.05)가 없는 것으로 나타나 평균 개체수를 이

용하여 분석하였다. 

3) 군집분석

채집된 저서성 대형무척추동물을 대상으로 우점도지수 

(DI: McNaughton 1967), 다양도지수 (Hʹ: Shannon-Weaver 

1949), 균등도지수 (Jʹ: Margalef 1958), 풍부도지수 (RI: Pielou 

1975)를 분석하였다.

             N1 + N2
DI = ------------
                    N

                               s                                                                  Ni
Hʹ= -∑ Pi(log2Pi),    Pi = ----
                          i = 1                                      N

            Hʹ
Jʹ= ------
      lnS

            S-1
RI = -------
        lnN

S: 총 종수, N: 총 개체수, Ni: i종의 개체수, N1: 우점종의 

개체수, N2: 아우점종의 개체수.

4) 통계분석

SPSS (Version No. 18.0, USA)를 이용하여 모기 개체수와 

기온, 수온, pH, DO, Conductivity의 상관성 분석을  실시하

였다. 기법별 유의성을 검증하기 위해 ANOVA-test를 실시

하였으며, Biodiversity Pro (Version No. 2.0, UK)를 이용하

여 유사도 분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 서식처 환경 분석

서식처 환경 분석 결과, 지점별 평균 수온은 30.49 (±1.51) 
∼32.79 (±2.18), 평균 pH는 7.84 (±0.09)∼8.23 (±0.29), 
평균 용존산소량은 3.48 (±0.98)∼5.45 (±1.28), 평균 전기

전도도는 481.32 (±53.63)∼501.67 (±12.34), 평균 수심은 

28.07 (±1.36)∼31.27 (±0.86)으로 나타났으며 (Table 1), 

Table 1. Results of the physical and chemical characteristics analyses for the study sites

WT  

(°C)
pH

DO  

(mg L-1)
Cond.  

(µs cm-1)
DW  

(cm)

Bottom  
structure 

*B : C : P : G : S

Plant  
community

Control

1st 30.10 7.94 3.97 476.00 30.7

0 : 0 : 0 : 2 : 8 Trifolium pratense2nd 32.32 8.22 6.23 528.00 29.6
3rd 34.11 8.52 6.15 498.00 27.2

Mean (±SD) 32.18 (±2.01) 8.23 (±0.29) 5.45 (±1.28) 500.67 (±26.10) 29.17 (±1.79)

Natural  
enemy

1st 28.78 7.73 3.13 513.00 32.2

0 : 0 : 0 : 3 : 7 Trifolium pratense2nd 31.63 7.91 4.53 506.00 31.1
3rd 31.06 7.87 3.17 489.00 30.5

Mean (±SD) 30.49 (±1.51) 7.84 (±0.09) 3.61 (±0.80) 501.67 (±12.34) 31.27 (±0.86)

Bti

1st 30.33 8.11 2.66 525.00 29.5

0 : 0 : 0 : 2 : 8 Trifolium pratense2nd 33.56 7.66 3.22 421.47 27.9
3rd 34.49 8.20 4.57 497.50 26.8

Mean (±SD) 32.79 (±2.18) 7.99 (±0.29) 3.48 (±0.98) 481.32 (±53.63) 28.07 (±1.36)

WT: Water temperature, DO: Dissolved oxygen, Cond.: Electric conductivity, DW: Depth of water
*B: Boulder >256 mm, C: Cobble 64-256 mm, P: Pebble 16-64 mm, G: Gravel 2-16 mm, S: Sand 0-2 mm
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지점별 유의한 차이는 없는 것으로 분석되었다 (p = 0.875). 
하상구조는 gravel과 sand로 구성되어 조사시기별 변동은 

없었으며, 식물군락은 붉은토끼풀 (Trifolium pratense)로 모

든 지점에서 동일한 것으로 나타났다. 정수생태계에서 수

질 등의 서식처 환경특성은 저서성 대형무척추동물의 종

조성에 영향을 미치는 것으로 알려져 있으나 (Shaalan and 

Canyon 2009), 본 연구에서는 지점간에 비교적 유사한 환

경을 나타내고 있어 서식처 특성에 의한 종조성의 차이는 

적은 것으로 생각된다.

2. 종조성

본 연구기간 동안 채집된 저서성 대형무척추동물은 총 

11목 22과 38종 4,818개체가 출현하였으며, 방제 기법별 

조사시기에 따른 저서성 대형무척추동물의 출현 종비율은 

다음과 같다 (Fig. 2). 대조지점은 비곤충류, 딱정벌레목이 

7종 (25.93%), 천적지점은 비곤충류, 파리목이 7종 (24.14%), 

Bti 지점은 비곤충류가 7종 (43.75%)로 가장 다양하게 출현

하였으며, 조사기간 동안 대조지점과 천적지점은 비교적 

유사한 종조성을 나타내는 것으로 분석되었다. 반면 Bti 지
점은 다른 지점에 비해 단순한 종조성을 나타내는 것으로 

분석되었으며, 특히 파리목의 변동이 크게 나타나는 것으

로 나타났다. 따라서 기법별 조사시기에 따른 파리목의 종

수 및 개체수 변동을 분석하였다 (Fig. 3). 조사기간 동안 파

리목은 대조지점에서 3~6종, 천적지점에서 4~5종으로 유

사한 것으로 나타났으나, 평균 개체수는 대조지점에 비해 

천적지점에서 비교적 낮은 것으로 분석되었다. 천적생물을 

이용한 모기유충 방제는 자연생태계에서 모기유충 외에도 

non-target species에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 

(Boyce et al. 2013). 따라서 천적지점에서 잔물땡땡이 유충

이 모기유충에게 미친 영향을 명확히 파악하기에는 어려

움이 있으나, 조사기간 동안 천적지점의 종조성이 대조지

점과 비교적 유사하게 나타나 특정 분류군에 미치는 영향

이 비교적 적은 것으로 분석되었다. 반면 Bti 지점의 1차 조

사시기에는 파리목의 출현이 확인되지 않았으며, 단기간 

파리목의 변동이 가장 크게 나타나는 것으로 분석되어 파

리목에 직접적인 영향을 미치는 Kästel et al. (2017)의 연구

결과와 유사하게 나타난 것으로 판단된다. 

3. 군집분석

군집분석을 실시한 결과, 조사기간 동안 천적지점에서 비

교적 안정적인 군집을 나타내는 것으로 분석되었다 (Table 

2). 대조지점의 2차 조사시기에는 물달팽이, 왼돌이물달팽

이의 개체수 증가로 인해 우점도지수가 높게 나타난 것으

로 판단되며, 조사시기별 천적지점과 비교적 유사한 양상

을 나타내는 것으로 분석되었다. 정수생태계의 주요 포식

자인 OHC (Odonata-Hemiptera-Coleoptera)-group은 다른 

생물을 포식하는 것으로 알려져 있으며 ( Jakob and Poulin 

2016), 이는 대조지점에서 서식하고 있는 OHC-group이 다

른 생물을 섭식함으로서 종수 및 개체수 변동에 영향을 미

Fig. 2. Changes in taxa composition according to study times (Con: 
control, Ne: natural enemy).

Fig. 3. Number of Diptera species and the ratio of individuals by 
the mosquito control techniques (Line plot: number of species, ver
tical bar: number of individuals).
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칠 것으로 판단된다. 따라서 기존에 서식하고 있는 OHC-

group에 잔물땡땡이 유충을 추가하는 방법을 적용한 천적

지점이 대조지점과 비교적 유사한 군집양상을 나타낸 것

으로 판단된다. 반면 Bti 지점은 조사기간 동안 비교적 불

안정한 군집양상을 나타내었으며, 3차 조사시기에는 대조

지점 및 천적지점과 비교적 유사한 군집양상을 나타내는 

것으로 분석되었다. 이는 Zequi and Lopes (2007)의 연구 

결과와 유사하게 지속적으로 Bti의 영향을 받은 1차, 2차 

조사시기에 비해 Bti를 투여하지 않은 3차 조사시기에 Bti
의 영향이 비교적 감소한 결과인 것으로 판단된다. 

4. 통계분석

각 지점에 서식하는 파리목과 모기유충을 대상으로 수질

과의 상관성 분석을 실시한 결과, 파리목과 기온, 수온은 음

의 경향성을 나타내었으며, 모기유충과 기온은 -0.610*, 
수온은 -0.674*로 유의한 음의 상관성을 나타내는 것으로 

분석되었다. 선행연구에 의하면 모기유충은 20∼27°C의 수

온에서 가장 높은 생존율을 나타내고, 적정수온 이상에서

는 성충화 기간이 단축되어 유충 개체수가 감소하는 것으

로 알려져 있다 (Bayoh and Lindsay 2004). 따라서 본 연구에

서 생물학적 모기유충 방제기법이 적용된 천적지점과 Bti 
지점에서 잔물땡땡이 유충과 Bti의 영향 외에도 기온 및 수

온으로 인해 모기 유충의 개체수 변동에 영향을 미쳤을 것

으로 판단된다. 조사시기별 지점에 따른 출현종을 대상으로 

유사도 분석을 실시한 결과, 천적지점의 2차, 3차조사시기

가 78.95%로 가장 높은 유사도를 나타내는 것으로 분석되

었다 (Table 3). 대조지점과 천적지점은 조사시기별 61.11∼ 

73.68%의 유사도를 나타내었으며, Bti 지점은 30.77∼

56.00%의 유사도를 나타내어 천적지점에 비해 대조지점

과 유사도가 낮은 것으로 분석되었다. 이는 천적지점의 잔

물땡땡이 유충은 모기유충 외에도 다른 분류군의 생물을 

포식하여 특정 분류군에 미치는 영향이 적은 반면에 Bti는 

파리목 전체에 영향을 미쳐 OHC-group과 같은 predators
가 간접적인 영향을 받은 결과로 (Shaalan and Canyon 

2009; Jakob and Poulin 2016) 천적지점은 대조지점과 비교

Table 2. Results of cluster analysis by the mosquito control techniques at the study sites

DI H’ J’ RI

Control

1st 0.69 1.80 0.60 3.15
2nd 0.77 1.57 0.53 2.93
3rd 0.51 2.04 0.71 3.12

Mean (±SD) 0.66 (±0.13) 1.80 (±0.24) 0.61 (±0.09) 3.07 (±0.12)

Natural enemy

1st 0.61 1.92 0.66 3.24
2nd 0.56 2.05 0.66 3.55
3rd 0.59 1.99 0.68 3.17

Mean (±SD) 0.59 (±0.03) 1.99 (±0.07) 0.67 (±0.01) 3.32 (±0.20)

Bti

1st 0.87 1.18 0.49 2.25
2nd 0.79 1.19 0.54 1.51
3rd 0.57 1.58 0.76 1.42

Mean (±SD) 0.74 (±0.16) 1.32 (±0.23) 0.60 (±0.14) 1.73 (±0.46)

DI: Dominance index, H ʹ: Diversity index, J ʹ: Evenness index, RI: Richness index

Table 3. Results of similarity analysis on the mosquito control techniques

Con2 Con3 Ne1 Ne2 Ne3 Bti 1 Bti 2 Bti 3

Con1 75.68 66.67 61.11 66.67 64.86 53.33 51.85 30.77
Con2 74.29 68.57 73.68 72.22 48.28 53.85 40.00
Con3 64.71 70.27 74.29 50.00 56.00 41.67
Ne1 64.87 74.29 50.00 40.00 41.67
Ne2 78.95 51.61 42.86 51.85
Ne3 48.28 46.15 48.00
Bti 1 63.16 44.44
Bti 2 66.67

*p<0.05, Con: Control, Ne: Natural enemy
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적 유사한 종조성을 유지하고, Bti 지점에서는 비교적 종변

동이 크게 나타난 결과인 것으로 판단된다.
본 연구의 천적생물인 잔물땡땡이 유충은 실험실 조건

에서 하루 최대 약 900개체를 섭식할 수 있어 생물학적 방

제에 대한 가능성이 높은 종으로 알려져 있다 (Baek et al. 

2014). 하지만 자연적인 환경에서는 천적생물의 먹이가 모

기유충 외에도 다양한 생물종이 서식하고 있어 모기유충

에 대한 섭식율이 감소하게 된다 (Boyce et al. 2013). 이러한 

특성으로 잔물땡땡이 유충이 특정 분류군에게 미치는 영

향이 적게 나타난 것으로 판단되며, 이로 인해 조사기간 동

안 생물학적 모기유충 방제기법이 적용되지 않은 대조지

점과 유사한 종조성 및 안정적인 군집을 나타낸 것으로 판

단된다. 또한 천적생물은 서식처 적응기간 등이 필요하며 

1주일 후에 가장 높은 포식율을 나타내며, 지속적인 방제

가 이루어지기 위해서는 선호하는 환경을 지속적인 관리 

등이 필요한 것으로 알려져 있다 (Kumar and Hwang 2006; 

Katayama et al. 2013). 따라서 천적생물을 이용한 모기유충

의 방제는 시간적 측면을 고려하여 장기적으로 지속적인 

방제가 이루어 질 수 있는 환경에 적합한 기법인 것으로 판

단된다. 반면 단기간 저서성 대형무척추동물의 종조성에 

영향을 미친 Bti 기법은 Bti 투여 후 약 24시간 이후에 가장 

높은 효과를 나타내고 약 14일 동안 약효가 지속되는 것으

로 알려져 있다 (Zequi and Lopes 2007). 본 연구에서도 Bti 
지점의 3차 조사시기에 비해 Bti의 영향을 받은 1차, 2차 조

사시기에 단기간 파리목의 변동이 크게 나타나 가장 불안

정한 군집을 나타낸 것으로 분석되었다. 이는 단기간에 Bti
의 약제효과가 천적기법에 비해 높지만 지속효과는 천적

기법에 비해 낮은 결과인 것으로 판단된다. 또한, Bti는 파

리목 이외에 다른 분류군에게 직접적인 영향을 미치지 않

으나, 정수생태계의 주요먹이원인 깔따구류의 감소로 인

해 OHC-group이 간접적인 영향을 받아 먹이원이 풍부한 

서식처로 이동하게 되는 것으로 알려져 있다 (Katayama et 

al. 2013; Kästel et al. 2017). 본 연구에서도 Bti 지점에서 파

리목 외에 비곤충류, 하루살이목 등의 종수, 개체수에는 큰 

변동이 없는 것으로 분석되었으며, 정수생태계의 주요 포

식자인 OHC-groups의 출현이 다른 지점에 비해 빈약한 것

으로 나타났다. 따라서 천적기법은 종다양성이 높고 비교

적 안정적인 군집을 나타내며 지속적인 관리가 이루어지

는 습지환경에서 장기적인 효과를 기대할 수 있는 장소에 

적합한 기법인 것으로 판단되며, Bti 기법은 단기간 모기유

충의 방제가 필요하고 서식하는 생물의 다양성이 낮은 하

수구, 웅덩이, 폐타이어 등의 환경에 적합한 기법인 것으로 

생각된다. 하지만 본 연구는 단기간에 하나의 습지유형을 

대상으로 실시한 연구 결과로, 조사시기 및 습지유형 등을 

고려하여, 다양한 환경에서 잔물땡땡이 유충과 Bti가 저서

성 대형무척추동물에게 미치는 영향에 대한 장기적인 연

구가 필요할 것으로 판단된다.

적     요

본 연구는 2018년 7월 20일부터 2018년 8월 1일까지 안

산시 단원구에 위치한 화랑유원지 오토캠핑장의 집수정에

서 연구를 실시하였으며, 조사지점은 기법별로 대조지점, 
천적지점, Bti 지점을 선정하였다. 서식처 환경 분석 및 채

집된 저서성 대형무척추동물을 대상으로 종조성, 군집분

석, 상관성 분석, 유사도 분석을 실시하여 잔물땡땡이, Bti
가 저서성 대형무척추동물에 미치는 영향을 파악하였다. 
서식처 환경 분석 결과, 수질항목은 지점간 유의한 차이는 

없는 것으로 분석되었으며 (p>0.05), 하상구조 및 식물군

락이 유사하여 서식처 특성에 의한 종조성의 차이는 적을 

것으로 판단된다. 조사시간 동안 총 11목 22과 38종 4,818
개체가 출현하였으며, 천적지점은 대조지점과 비교적 유사

한 종조성을 나타내는 것으로 분석되었다. 반면 Bti 지점은 

다른 지점에 비해 단순한 종조성을 나타내었으며, 파리목

의 종수 및 개체수가 가장 빈약한 것으로 분석되었다. 군집

분석 결과, 조사기간 동안 Bti 지점에서 불안정한 군집양상

을 나타내었으며, 천적지점은 비교적 안정적인 군집양상을 

나타내는 것으로 분석되었다. 파리목과 모기유충을 대상으

로 수질과의 상관성 분석을 실시한 결과, 파리목과 기온, 
수온은 음의 경향성을 나타내었으며, 모기유충과 기온은 

-0.610*, 수온은 -0.674*로 유의한 음의 상관성을 나타내

는 것으로 분석되었다 출현종을 대상으로 유사도 분석을 

실시한 결과, 대조지점과 천적지점은 조사시기별 61.11~ 

73.68%, Bti 지점은 30.77~56.00%의 유사도를 나타내어 천

적지점에 비해 대조지점과 유사도가 낮은 것으로 분석되

었다. 본 연구는 단기간의 연구 결과로 습지유형 등을 고려

하여, 다양한 환경에서 생물학적 모기유충 방제 기법이 저

서성 대형무척추동물에게 미치는 영향에 대한 장기적인 

연구가 필요할 것으로 판단된다.
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