
Journal of Apiculture 제29권제4호(2014)
J. Apic. 29(4) : 341~348(2014)

서 론

농업생태계에서화분매개곤충의생태적지위는식

물의자연교배를통한종자생산과종자의활력유지

에중요한역할을수행한다(Kim and Jung, 2013). 이를

통해현대농업에서는생산성증가와생산물의품질

향상을기대할수있으며, 자연생태계에서는다양한

생물의공존할수있게하며이를유지및보전을가

카바릴과 석회유황합제의 양봉꿀벌(Apis mellifera)과
서양뒤영벌(Bombus terrestris)에 대한
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Abstract
Pollination is the important natural process for fruiting. However, too high fruit bearing leads to
lower quality fruit production. Thus, the flower and fruit thinning is becoming crucial. The use of the
chemical agents such as carbaryl and lime sulfur is increasing because of the labor and cost
benefit. We tested the foliage residual toxicity of two chemicals against the honey bee and bumble
bee along with DAT (days after treatment) on buckwheat. Results indicated lower toxic effect of
lime sulfur on both honey bee and bumble bee. Carbaryl showed low toxic only on bumble bee but
high toxic on honey bee. Residual toxicities were higher than 60% even until 21 DAT. Foliar
residues were 180, 110 and 18 ppm of carbaryl at 1, 10 and 18 DAT, respectively. This study
suggests that lime sulfur is relatively safe to both bees and carbaryl is less toxic to bumble bee, B.
terrestris but highly toxic to honeybee, A. mellifera even until 21 DAT.
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능하게 한다(Free, 1970). 우리나라에서 과수와 채소

전체생산액은 12.3조원정도로추산되고있으며, 꿀

벌에의한화분매개에대한경제적가치는약 6조원

으로과수와채소전체생산액의 50% 정도로추정하

고 있다(Jung, 2008). 우리나라에서 상업적으로 화분

매개 수분용으로 이용되는 곤충은 양봉꿀벌(Apis

mellifera L.), 서양뒤영벌(Bombus terrestris), 머리뿔가

위벌(Osmia cornifrons) 등이있다. 이중양봉꿀벌이용

면적 비율이 58.9%로 가장 많고, 서양뒤영벌 28.8%,

가위벌류 13.4% 순이다(Lee et al., 2007; Yoon et al.,

2008; Yoon et al., 2012 ). 

최근 농업에서도 고령화 사회로 접어들면서 생산

노동력부담이점차증가하고있는실정이며, 과수농

가에서도생산노동력부담을줄이기위해화학적생

산농법을이용하고있다(Kim et al., 2009). 과수생산

에서 적화/적과 작업은 생산 노동력 중 수확작업 다

음으로많은노동력을요구한다(Kim and Jung, 2013).

이에적화/적과의생력화방안으로화학적적화/적과

제에대한수요가증가하고있다(Jang et al., 1998). 사

과원에서는 화학적 적화제로 카바메이트계 살충제

인 carbaryl을주로사용하고있으나, carbaryl은나방류

와진딧물등방제에사용되는살충제이기때문에사

과개화기전후사용으로인한꿀벌피해사례가다수

보고되어있다. 또한농촌진흥청에서는적과제로사

용중인 carbaryl을적화제로사용을금지하고있으며,

사과꽃이완전히진후또한과수원내타식물에꽃을

완전히제거후 carbaryl을사용해달라고당부하고있

다. Carbaryl의 대체 화합물로 석회유황합제(lime

sulfur)가적과제로이용되고있으나적화/적과제로서

의효율적측면에서석회유황합제보다 carbaryl이높

게평가되고있다(Yoon, 2011). 이에농업현실에서는

carbaryl 이용이 줄지 않고 있는 실정이다. 그러나

carbaryl 대체화합물을찾기위한노력은지속이이루

어지고 있다(Byers, 2003; Good Fruit Grower, 2003;

Mahvash et al.,  2009).

Carbaryl(carbamate)은 아세틸콜린과 구조적으로 유

사한 ester 화합물(C12H11NO2)이며, 방향족과 벤젠고

리로이루어져있다(Fig. 1). 살충제로써의독성작용

기작은 AChE 저해제로써 ACh이신경연접에축적된

후과흥분하여곤충이사망하는신경독성작용을하

게된다. 1956년미국 Union carbide사에의해처음개

발되었으며, 현재까지도살충제로많이이용되고있

다. 상품명으로 Sevin이대표적이며, Adios, Carba-mec,

Slam 등이있다. 국내에서는나크라는상품명으로초

기에 도입 사용되었으며, 현재는 세빈(동부팜한농),

세단(아그로텍) 수화제로생산이용되고있다(BCPC,

2006; KCPA, 2014). 적용작물은국외에서는채소류와

과수에적용되며, 국내에서는감자, 사과(후지), 담배,

오리나무, 양버즘나무에적용된다. 적용대상해충은

국외에서는 나방류와 딱정벌레류의 저작형과 흡즙

형곤충을대상으로적용되며, 국내에서는무당벌레

붙이, 담배나방, 오리나무잎벌레, 미국흰불나방을대

상으로사용된다. Batjer and Westwood(1960)에의해서

carbaryl의적과효과를처음으로보고하였으며, 다른

적과제 중에서 적과효과가 일관성이 높게 나타나는

것으로알려져있다(Yoon, 2011).

사과(후지)에서는 적과용으로 사용되며, 사용적기

는꽃이완전히진후수관전면처리로제시되어있다

(Kwon, 2011). Carbaryl에 의한 적과 작용기작은 결과

지와 과실을 연결하는 과경부의 통도조직인 유관속

조직을파괴시켜동화물질및기타양수분등이과실

로전달되는것을억제하여과실탈락을유도하여적

과효과가발현된다. Carbaryl의분해작용은광에의

해이루진다. 광분해는빛의조사에의한에너지로특

정물질이분해되는과정이다. 즉공유결합을이루는

분자들은결합을형성하기위한에너지를방출하고,

또한분자들간결합을끊기위해서는에너지를필요

로한다. 이를분리에너지또는해리에너지라고일컫

는다. 분자를해리시키는에너지는빛의파장으로에

너지를표현할수있으며, 이때특정파장이상의빛
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Fig. 1. Generalized carbaryl degradation pathway (USEPA, 2003)
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을 통해 공유결합을 끊을 수 있다. 따라서 carbaryl은

빗물등에의한가수분해보다는광분해나생물적분

해가주요하다(USEPA, 2003).

석회유황합제(lime sulfur)는 석회와 유황의 혼합물

이다. 살충제와살균제로광범위하게농업에서사용

되고있다. 1881년프랑스에서포도병해방제용으로

사용된이후값이싸고살균력과살충력을동시에지

니고있어각종원예및과수병해충방제용으로폭넓

게사용되어왔으며, 최근일부과수에서는적화제로

도개발이용되고있다(Jang and Lee, 1998; Jang et al.,

1998; Kim et al., 2008). 석회유황합제에의한적화작

용기작은 꽃가루발아를 억제하거나 암술머리를 손

상시켜 꽃가루가 암술머리에 수분되거나 화분관 신

장을방해를통해꽃을탈락시키는작용을통해사과

에서적화적효과가발현된다. 또한석회유항합제에

대한 화분매개곤충의 독성은 감수성이 낮은 것으로

알려져있으며, 국내에서도 Kim et al.(2008)은양봉꿀

벌과 서양뒤영벌의 독성평가에서도 낮게 나타났다

고보고하였다. 

따라서본연구는사과의적화/적과제로사용되는

화합물인 carbaryl과 lime sulfur에대한양봉꿀벌과서

양뒤영벌의 엽상잔류독성 평가를 통해 화분매개곤

충을안전성을확보하여적화/적과제로사용할수있

는안전범위를찾아보고자실시하였다. 

재료 및 방법

실험곤충

연구의 대상 화분매개곤충으로 양봉꿀벌(Apis

mellifera)과 서양뒤영벌(Bombus terrestris)를 이용하였

다. 양봉꿀벌은안동대학교실험양봉장에서사육중

인봉군내에서야외노출이없는내역봉 중일벌을

선택하였다. 시험대상군은꿀벌응애관리를위한살

비제등의처리를받지않았으며, 기타일반관리기준

에따라관리되는꿀벌이다. 서양뒤영벌은예천군곤

충연구소에서분양받아실내상온암실조건에서1주

일간유지하면서야외노출이없는일정크기의일벌

을선택하였다. 실내유지기간동안일정량의사양액

을보급해주었다. 

실험약제

선발약제는 carbaryl, lime sulfur이다. Carbaryl은카바

메이트계 살충제이며, 석회유황합제는 살균과 살충

효과를동시에가지는약제이다. 이들약제는현재국

내에서 적화/적과제로 많이 사용되는 약제이다(Kim

and Jung, 2013; Jang and Lee, 1998; Jang et al., 1998). 약

제는제품화된약제를구입하여살포하였으며, 살포

량은 각 약제의 적화(lime sulfur: 3143ppm) 및 적과제

(carbaryl: 625ppm)로 사용되는 추전농도를 이용하여

엽상잔류독성평가기준(1 b a.i./A)에의거하여처리하

였다(USEPA, 2012b).

엽상잔류독성평가

안동대학교 시험 포장내 시설하우스에 메밀

(Fagopyrum esculentum MOENCH)을 재배하였으며,

공시약제를처리 후 메밀잎을이용하여엽상잔류독

성을 평가하였다. 작물을 시설하우스에서 재배하여

비에의한환경적요인을배제시켰다. 메밀씨앗을직

파하여 관행 재배하였다. 무처리구, carbaryl, lime

sulfur 처리구는 동일한 시설하우스에서 재배하였다.

약제살포시약제가분산되지않도록비닐커버를이

용하여약제혼합을막았다. 약제처리된작물체는하

잎부터 차례로 사용하였다. 작물체는 약 15g을 잘게

썰어 독성 검정용 철망 케이지(지름:13.5×높이:10.5)

에넣었으며, 공시충을25마리씩3반복으로처리하였

다. 공시충의사망유무를정상적인활동을하지못하

고다리만움직이거나, 등쪽으로누워있으면, 사망한

것으로판단하였다. 사망률평가는약제처리후 4, 24

시간후평가가이루어졌다. 검정시케이지내에는공

시충의먹이인설탕물(50%)을충분히공급해주었다.

처리 후 케이지는 온도 25±2℃, 상대습도 50±10%

암실조건에서보관및유지하였다. 약제처리후 3, 8,

24시간을통해급성독성평가가이루어졌으며, 이후

1일 간격으로 시험을 진행하였다. 시험은 공시충의

사망률이 25%가 될 때까지 엽상잔류독성을 평가하

였다. 

Carbaryl에서엽상잔류독성이높게나타나인위적



으로 분해시킬 수 있는 인자인 물을 뿌려 주었다.

Carbaryl 처리후 3, 10일째일일강우량 10, 50, 100mm

을시뮬레이션하여물을뿌려주었다. 엽상잔류독성

평가를추가로실시하여독성을평가하였다. 위실험

방법은 EPA 및 OECD의 꿀벌 생태독성 가이드라인

을 적용 및 변형한 것이다(OECD, 1998a; OECD,

1998b; USEPA, 2012a; USEPA, 2012b).

엽상잔류량 평가

메밀 잎에서 carbaryl 엽상잔류량을 조사하기 위해

꿀벌엽상잔류독성시험에서살포한후 1일, 10일, 18

일후에채취한메밀잎을실험실로운반하였다. 또한

carbaryl 살포후물을 2회뿌려준처리구에서도메밀

잎을채취하여엽상잔류량을조사하였다. 채취된시

료는 샘플 10g에 증류수 10ml를 넣고 1시간 방치 후

Acetonitrile 100 ml를넣고 30분간추출을하였다이후

NaCl 15g을 첨가 5분간 진탕시킨 후 원심분리

(8,000rpm)시켰다(KFDA, 2013). 이후 각 시료를 20ml

씩 분취 하고 40°C에서 농축 하였다. SPE cartridge-

(amino-propyl, 1g)으로 정제를 하여 시험용액으로 사

용하였고 LC-MS/MS를 이용하여 정성분석을 LC-

FLD 을이용하여엽상잔류량을분석하였다.

결 과

엽상잔류독성평가

서양뒤영벌은 carbaryl과 lime sulfur의 처리를 통한

잔류독성이 나타나지 않았다. 무처리 잔류독성평가

에서도모든개체가생존하였다(Table 1). 양봉꿀벌의

경우 무처리 잔류독성평가에서 모든 개체가 생존하

였다. 따라서각약제처리구에서는무처리사망률에

따른보정사망률을이용하지않았으며각약제에대

한 사망률만을 이용하여 결과를 활용하였다. Lime

sulfur에서 양봉꿀벌은 석회유황합제 처리 3시간 후

에 4시간동안노출시켰을때사망률은 1.3%, 24시간

노출시켰을 때 2.7%의 사망률을 보였다. 처리 8시간

후에노출시켰을때는각 1.3과 4%이었다. 처리 24시

간이상이되었을때노출시켰을때사망률은나타나

지않았다(Table 1). 

Carbaryl에서 양봉꿀벌의 사망률은 약제 살포 후 3

시간노출처리구에서는 90.7%사망률, 8시간노출처

리구에서는 96% 사망률이나타났다. 약제살포후 3

시간 노출 처리구과 8시간 노출 처리구에서 사망률

은 약제 살포 후 완전히 건조되지 않은 상태의 메밀

잎을 이용하여 엽상잔류독성 평가를 하였기 때문인

것으로 사료된다. 1일~4일 노출 처리구에서는 100%
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Table 1. Foliar residual toxicities of lime sulfur and carbaryl on Apis mellifera and Bumbus terrestris workers in the cage tests.
Commercial products were applied at recommended dose for each chemical on buckwheat plants and bees were exposed 

Lime sulfur

3 1.3±1.63 2.7±3.26

8 1.3±1.63 4±4.90

24 0±0 0±0

48 0±0 0±0
A. mellifera

Carbaryl

3 66.7±8.64 90.7±5.89

8 78.7±13.95 96±4.90

24 100±0 100±0

48 92±2.83 100±0

Lime sulfur

3 0±0 0±0

8 0±0 0±0

24 0±0 0±0

B. terrestris
48 0±0 0±0

Carbaryl

3 0±0 0±0

8 0±0 1.3±1.63

24 0±0 0±0

48 0±0 0±0

Test insect
Chemical 
compound

Hours after 
treatment 4hr 24hr

Mortality (%, mean±SE)



사망률이나타났다. 이후 21일노출처리구에서는대

부분 70% 이상의 사망률이 나타났다(Reg. F=5.58,

df=1, 19, P=0.029, Fig. 2). 약제살포후노출시간이지

남에따라 carbaryl에대한양봉꿀벌에서의엽상잔류

독성은 점차 낮아지는 경향이었으나 LT25값을 계상

할 수 없었다. 따라서 메밀 잎에서 carbaryl의 잔류독

성이장기간나타남을알수있었다. 

Carbaryl에서엽상잔류독성이높게나타나인위적

으로 강우 조건을 모사하여 물을 뿌려 주었다.

carbaryl 처리후 3일(1차물살포)과 10일(2차물살포)

에단위면적당 10, 50, 100mm 씩물을뿌려준결과에

서 2차 10, 50, 100mm 물처리에서노출후 1일의양봉

꿀벌의사망률은 1.3~10.7%, 2일에서는 0~2.7%. 2~4일

에서는0%의사망률이나타났다(Table 2).

Carbaryl 살포뒤노출후 11일처리와 carbaryl 살포

뒤 2회 분무(10mm)하여 노출 후 1일(11일) 처리에서

양봉꿀벌의 사망률은 81.3, 2.7%였다(Slope=78.3, Fig.

3). 또한 이들의 잔류량은 110, 12ppm 이었다

(Slope=98, Fig. 3). 따라서메일잎에서 carbaryl을처리

시물을분무함으로써 carbaryl 성분을해리에너지가

발생하여잔류량을감소시키는것으로파악되었다.

엽상잔류량 평가

엽상잔류량 평가를 분석한 결과 carbaryl을 살포한

후 채취한 메밀 잎에서의 carbaryl은 살포후 1일에는

180ppm, 10일에는 110ppm, 18일에는 18.6ppm이였다

(Reg. F=81.45, df=1.1  P=0.073, Fig. 4). Carbaryl 살포후2

차물처리구에서노출후 1일에서 10mm는 12.6ppm,

50mm는 10.9ppm, 100mm는 7ppm로조사되었다(Table

2). 엽상잔류반감기는9일로조사되었다(Fig. 4)

고찰

화분매개곤충 및 유용곤충에 대한 생태독성 평가

는우선적으로실내에서섭식, 접촉, 잔류평가를바
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Fig. 2. Foliar residual toxicities of carbaryl sprayed on buckwheat
(Fagopyrum esculentum) at producer's recommended dose
with field rate on honeybee, Apis mellifera. Until 21 Days
after treatment, mortalities were higher than 60%.

1                           7                              14                           21
Day after treatment

M
or
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y 
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Table 2. Effect of simulated rainfall treatments on Apis mellifera residual toxicities and foliage residues after carbaryl spray. Two times
of rainfalls (10, 50, and 100mm each) were simulated 3 and 10 day after treatment of carbaryl and bees were exposed for 4
consecutive days

1 (11)* 2.7±1.63 2.7±1.63

10
2 (12) 0±0 2.7±1.63

12.6
3 (13) 0±0 0±0

4 (14) 0±0 0±0

1 (11) 10.7±8.64 10.7±8.64

50
2 (12) 0±0 0±0

10.9
3 (13) 0±0 0±0

4 (14) 0±0 0±0

1 (11) 1.3±1.63 1.3±1.63

100
2 (12) 0±0 0±0

7
3 (13) 0±0 0±0

4 (14) 0±0 0±0

*Number means the days after second rainfall treatment and number in the parenthesis means the days after carbaryl spray 

Simulated rainfall (mm/day) Day after treatment
4hr 24hr

Foliage residues (ppm)
Mortality (%, mean±SE)
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탕으로이루어진다. 본연구에서는최근사과의적화/

적과제로사용빈도가높은 carbaryl과 lime sulfur에대

한잔류독성을평가하였다. 추천농도를이용하여메

밀잎에서 carbaryl과 lime sulfur에대한양봉꿀벌과서

양뒤영벌의 엽상잔류독성을 평가하였을 때 lime

sulfur는 양봉꿀벌과 서양뒤영벌에 대한 잔류독성이

매우낮게나타났다. Carbaryl의경우서양뒤영벌에서

는 잔류독성이 매우 낮게 나타났으나 양봉꿀벌에서

는높은잔류독성을나타냈다. 또한 carbaryl에서양봉

꿀벌의 LT25는약제노출후 20일이상에서도잔류독

성감수성이높게나타나계측하지못하였다.

국내에서양봉꿀벌에대한엽상잔류독성평가는딸

기, 토마토, 고추등에이용되는살충제살균제에대

한 평가가 꾸준히 이루어지고 있다(Kim et al., 2008;

Kim et al., 2009; Ahn et al., 2008). Fipronil(페닐피라졸)

의경우양봉꿀벌의 LD50은 0.007 ug/bee, LC50은 0.008

ug/bee으로 나타났으며, 엽상잔류는 노출 후 28일까

지 90% 이상의사망률이나탔다(Kim et al., 2009). Kim

et al.(2008)은딸기에서사용되는살충제에대한잔류

독성을 평가한 결과 Fenpropathrin(합성제충국제)은

90% 이상의높은사망률을보였으며, RT25가 10일이

상으로나타났다. 

국내외 carbaryl의 섭식과 접촉독성의 데이터를 분

석하면 Table 3과같다. 대부분 carbaryl의 LD50값은 1-

4.02 ug/bee 범위내에분포하며, LC50값은 0.11~1.92 범

위내에 분포한다. 기존 연구된 독성값을 이용하여

LD100과 LD0값을 추정한 결과 LD100은 4.19이상으로

추정되었으며, LD0값은 0.42 이하로 추정되었다. 본

연구에서 엽상잔류량 평가를 통해 양봉꿀벌에 잔류

독성은약 18ppm(사망률 75%) 이상일때높게나타났

으며, 10ppm(사망률 10%)이하일때독성이낮게나타

났다. 또한 양봉꿀벌이 carbaryl 메밀 잎에 접촉되는

약량을 추정한 결과 약 24mg(180ppm, 사망률 100%,

LD100=4.32ug/bee) 이상 220mg(20ppm, 사망률 100%,

LD100=4.40 ug/bee, 20ppm) 이하의양이접촉해야사망

률이 100%이상으로높은독성이나타나는것으로추

정되었다. LD50=1.3 ug/bee(BCPC, 2006; Table 3)을 이

용하여메일잎에잔류량이 20ppm(사망률 75% 이상)

일경우양봉꿀벌이메밀잎에접촉하는양은64mg으

로파악되었다.

국외에서 cabaryl(0.5 b a.i./A)의 엽상잔류량은 노출

직후 short grass에서 120ppm, tall grass에서 55ppm이였

다. 노출후 56일뒤 short grass 12.57ppm, tall grass

5.76ppm으로노출직후잔류량의 10%로감소되었다.

또한 엽상잔류반감기는 처리후 3.7일이였다(USEPA,

2003). 본 연구에서 엽상잔류량 평가를 분석한 결과

carbaryl(1 b a.i./A)을살포한후채취한메밀잎에서의

carbaryl은살포후 1일에는 180ppm, 10일에는 110ppm,

18일에는 18.6ppm이였다(Fig. 4). 또한 엽상잔류반감

기는 9일로나타났다. 실제포장에서 carbaryl 살포하

였을때우천을가상하여처리한결과에서는단위면

적당 10mm 물을뿌렸을때엽상잔류량은 12ppm으로
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Fig. 3. Comparison of Honey bee, Apis mellifera mortality and
foliage residues between carbaryl only treatment and carbary
and rainfall treatment on 11 DAT of carbaryl. Rainfall was
simulated two times (3 and 10 DAT of carbaryl with 10mm
each) on 3 and 10 DAT of carbaryl.
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Fig. 4. Pattern of carabryl residue decomposition after spray at the
producer's recommended dose with field rate on buckwheat
during late summer in the greenhouse condition (Reg. df=1.1
F=81.45, P=0.073).
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나타났다. 본연구에서는메밀잎에처리된 carbaryl의

엽상잔류의 분해기작은 대부분 광분해의해 이루어

진다. 또한인위적수단인물을분무함으로써세척의

효과로인한해리에너지가발생하여 carbaryl을분해

시키는보조적역할을하는것으로파악된다. 
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적 요

석회유황합제의엽상잔류독성평가는양봉꿀벌과

서양뒤영벌에안전한것으로나타났다. Carbaryl의엽

상잔류독성평가는양봉꿀벌에독성은매우높은것

으로나타났으며, carbaryl 처리후 21일까지노출처리

구에서 대부분 70%이상 사망률이 나타났다. 따라서

메밀잎에서양봉꿀벌에대한 carbaryl의잔류독성은

장기간나타났다. 메밀에서 carbaryl 처리에대한엽상

잔류량 평가는 살포후 1일에는 180ppm, 10일에는

110ppm, 18일에는 18.6ppm으로 나타났다. 엽상잔류

반감기는 9일로 평가되었다. 양봉꿀벌에 대한 잔류

독성안전기준은 carbaryl 살포후 22일이상, 엽상잔

류량은10ppm 이하로제시되었다.
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