
서     론

꿀벌은 봉산물 생산뿐만 아니라 작물에게 화분매개 서

비스를 제공하여 생산량과 품질을 증가시키고, 농가 이익 

향상에 도움이 될 수 있다 (Abrol, 1993). 기후변화, 질병, 

영양결핍, 해충 및 농약 등 다양한 요소들이 복합적으로 

작용하여 꿀벌의 건강을 위협하고 봉군붕괴현상 (Colony 

collapse disorder)의 원인으로 작용한다 (van Engelsdorp 

et al., 2009). 여러 요인들 중 농약 중독은 꿀벌을 직접 치

사시킬 수도 있지만 신경계 이상, 학습 및 기억능력 저하 
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Aerial spray is has been considered as the primary option for controlling outbreak of forest pests 
since it covers a broader area with low cost. However, non-target effects and environmental 
concerns require sophisticated selection of quality spraying materials and effective application 
methods. In this study, we evaluated the risk of two insecticides to honeybees in the laboratory 
and field simulating aerial spray conditions using the multicopter called drones. For each 
insecticide, LD50s were estimated by adult acute toxicity test (feeding and contact), and residue 
levels over time were analyzed in the greenhouse condition. In the field toxicity test, caged bee 
mortality and honey bee colony developmental indices were investigated under the drone-spray 
condition. LD50 values from contact toxicity test for etofenprox, and flupyradifurone was 0.01-
0.012 µg/bee, and for 1.5-3.1 µg/bee respectively. LD50s values from oral toxicity tests for all the 
pesticides showed high toxicity (<2 µg/bee). According to the field toxicity test, there was no 
significant difference in the number of adult honeybees and the area of stored honey compared to 
the control. However, colony weights of the two pesticide treatments were lower than the control, 
and stored pollen area was lower in etofenprox treatment than in the control. Overall, the risk of 
flupyradifurone on honey bee was relatively lower than etofenprox but can not be disregarded.  
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등 아치사 현상들을 유발할 수 있다 (van der Sluijs et al., 

2013). 꿀벌은 살충제의 항공 살포, 농작물의 엽면 살포나 

종자 소독 또는 벌통 내에 처리하는 꿀벌 기생 해충 방제 

과정 등을 통해 살충제에 노출될 수 있다 (Kiljanek et al., 

2016). 국내에서는 소나무재선충병을 포함한 산림에서 

발생하는 병해충 방제에 항공방제가 많이 사용되고 있다 

(Lee et al., 2019; Kim et al., 2020). 특히, 사람이 직접 약제 

살포가 어려운 곳과 면적이 넓은 곳에는 항공기를 통해 방

제가 이루어지고 있다 (Lee et al., 2019). 하지만 살충제 항

공 살포 시 꿀벌과 같은 비표적 생물에도 영향을 미칠 수 

있다 (Pisa et al., 2015; Hopwood et al., 2016). Thiacloprid

를 항공 살포하여 꿀벌 봉군에 노출하였을 경우 꿀벌의 학

습 및 기억력이 저하될 수 있는 수준의 약제 잔류량이 꿀

과 화분에서 검출되었다 (Kang, 2021). 미국 플로리다주

에서 모기 방제에 사용되는 유기 인산염 살충제 항공 살

포에 노출된 꿀벌의 사망률과 벌꿀 생산량이 감소하였다

고 보고되었다 (Zhong et al., 2003). 소나무재선충 매개충 

방제를 위한 살충제 항공 살포가 무당거미의 생물적 형질

에 직·간접적으로 영향을 미칠 수 있는 가능성이 있으며 

장기적으로 개체군의 건강에 영향을 줄 수 있다는 보고가 

있다 (Jung et al., 2020). 산림에 살충제를 항공 살포할 경

우 약제 살포 노즐의 형태, 살포 환경과 고도에 따라 비표

적 생물에 부정적 영향을 줄 수 있으므로 위해성의 범위를 

가늠하기가 어렵다 (Kim et al., 2022). 소나무재선충병 예

방 외에도 생활권 주변 돌발해충 및 밤나무의 복숭아명나

방 등 임산물 해충에도 살충제 항공 살포를 시행하고 있다 

(KFS, 2023).

국내에서 솔수염하늘소 등을 방제하기 위해 등록된 

약제는 thiacloprid와 acetamiprid로 neonicotinoid 계통

의 살충제이다. Neonicotinoid 계통의 살충제 작용기작

은 시냅스 후막의 아세틸콜린 수용체에 결합하여 정상

적인 아세틸콜린의 결함을 차단하면서 동시에 신호를 

계속 발생시켜 곤충을 치사시킨다. 2013년 유럽연합에

서는 neonicotinoid 계열 중 세 가지 약제 (clothianidin, 

thiamethoxam, imidacloprid)의 사용을 금지하였으며, 꿀

벌과 인축 위해성으로 인해 thiacloprid도 추가적으로 금지

하였다 (EU, 2013; EC, 2020). 두 약제 모두 꿀벌 저독성으

로 분류되어 있지만 Cho et al. (2017)의 연구 결과에 따르

면 급성접촉독성 및 엽상접촉독성이 상당히 높은 것으로 

확인되었다. 뿐만 아니라 thiacloprid에 노출된 꿀벌은 학

습 및 기억력이 저하되고 면역력 또한 낮아지는 아치사 효

과들이 보고되었다 (Brandt et al., 2016; Tison et al., 2017). 

이러한 선행 연구 결과들을 통해 현재까지 사용되고 있는 

약제에 대한 재평가와 꿀벌에 독성이 낮은 대체 약제 선정

이 필요하다. 

Etofenprox는 합성 피레스로이드 계열로 전위 의존 나트

륨 통로를 열린 상태로 유지하여 축색돌기 세포막에서 탈

분극 상태를 재분극 상태로 되돌리는 과정을 저해하여 곤

충을 치사시킨다 (Benli, 2015). Flupyradifurone은 뷰테노

리드 계열로 아세틸콜린 수용체에 신경전달을 차단하여 

곤충을 치사시킨다 (Nauen et al., 2015).

꿀벌 독성 평가는 OECD 및 EPPO 가이드라인을 기반

으로 Tier 시스템에 따라 실내, 반야외, 야외 독성 평가 순

으로 진행된다. Tier 1의 실험실에서는 성충의 급성 접촉, 

급성 섭식, 만성 섭식 및 엽상 잔류와 유충의 급성 섭식 및 

만성 섭식 등을 통해 사망률, 우화율을 조사하고 반수치사

약량 및 잔류 독성 (RT25) 등을 추정한다 (OECD, 1998a, 

1998b, 2013, 2017). Tier 2의 반야외 실험은 터널에 밀원식

물을 식재 후 봉군을 배치하여 약제 처리구와 대조구 간의 

봉군 (성충 수, 봉판, 먹이 소비), 일벌 (사망률, 외역 활동), 

여왕벌 상태 등을 비교한다 (OECD, 2007). Tier 3의 야외 

실험은 실제 현장에 봉군을 배치하여 약제 처리구와 대조

구 간의 봉군 (성충 수, 봉판, 먹이 소비), 일벌 (사망률, 외역 

활동), 여왕벌 상태 등을 비교한다 (EPPO, 2010a, 2010b). 

약제의 독성 및 위해도는 사망률, 반수치사약량 및 위해도 

(Hazard Quotient) 등을 통해 판단하게 된다 (Table 1). 

본 논문에서는 두 가지 약제 (etofenprox, flupyradifurone)

가 꿀벌에 미치는 위해성 평가를 목적으로 실내 급성 (섭

식, 접촉) 독성과 멀티콥터 살포 야외 독성 평가를 수행하

였다. 

Table 1. International standards for determining honey bee toxicities

Low toxic Moderately toxic High toxic References

Lethal dose (μg/bee) ≥11 2~10.9 <2 USEPA, 2012
Hazard quotient (HQ) <50 50~2,500 ≥2,500 Villa et al., 2000
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재료 및 방법

1. 실험 재료

양봉꿀벌 (Apis mellifera)을 실험에 사용하였으며, 실내 

성충 급성 독성 평가와 야외 멀티콥터 살포 접촉독성 평가

에 사용된 꿀벌은 경북 안동시 송천동 안동대학교 부속 실

험 양봉장에서 약제 노출 없이 사육한 봉군에서 연령의 구

분 없이 성충을 채취하여 사용하였다. 

야외 멀티콥터 살포 후 봉군 발달 평가에 사용된 봉군은 

경북 안동시 와룡면 산야리 지역 양봉 농가로부터 구입하

였다. 봉군은 벌집 (소비)이 총 4장으로, 이 중 2장은 육아

권, 1장은 먹이장 그리고 1장은 공소비로 구성되었다. 각 

시험구당 봉군 9통씩 총 36통을 2021년 06월 09일에 소나

무 주변으로 배치하였다.

실험에 사용된 약제는 etofenprox 유제 (경농; 추천 배

수 50배, a.i. 20%)와 flupyradifurone 액제 (바이엘; 추천 

배수 33배, a.i. 17.09%)이다. 실내 성충 급성 독성 평가에 

사용된 약제 농도는 추천농도부터 10, 100, 1000, 10000, 

100000배까지 희석하였다. 잔류 패턴 및 야외 멀티콥터 살

포는 추천농도로 처리하였다.

 

2. 실내 성충 급성 독성 평가

양봉꿀벌 봉군에서 채취한 꿀벌들을 이산화탄소로 마취

시킨 후, 10마리씩 스테인레스 망사형 용기 (지름 15, 높이 

15 cm 원통형)에 소분하였다. 접촉독성 평가에 사용되는 

꿀벌은 무게를 측정하고 꿀벌이 마취에 깨어나기 전 약제 

희석액 5 mL를 분사 후 무게를 측정하여 약제 살포량을 조

사하였다. 이 후 실험실 (25±1℃, R.H. 65±5%)에서 신선

한 50% 자당용액만 제공하여 약제 처리 후 3, 6, 12, 24, 48 

및 72시간까지 사망률을 조사하였다.

섭식독성 평가에 사용하는 꿀벌은 2시간 절식하였다. 2

시간 절식한 꿀벌들은 약제가 희석된 자당용액을 2시간 

동안 제공해주고 섭식량을 조사하였다. 이후 실험실 (25±

1℃, R.H. 65±5%)에서 신선한 50% 자당용액만 제공하여 

약제 처리 후 3, 6, 12, 24, 48 및 72시간까지 사망률을 조사

하였다. 꿀벌이 혀를 빼물고 뒤집어져 있거나 몸이 수축하

여 움직임이 전혀 없는 것을 사망으로 판단하였으며, 처리

별 3 반복 수행하였다.

3. 야외 약제 잔류 패턴 분석

2021년 8월 20일 안동대학교 실험농장에 부속된 두 개

의 터널 (15 × 6 m)에 메밀 (Fagopyrum esculentum)을 파종

하였다. 수동 살포기를 이용하여 10월 9일 각 터널 내 메

밀꽃에 하나의 약제를 살포하였다. 약제 살포 후, 메밀 잎

을 1, 3, 5, 7, 9일까지 채취 후 LC-MS/MS (NANOSPACE 

5200, Shiseido, Japan/AB SICEX QTrap 4500, AB SCIEX, 

USA)와 GC-MS/MS (Agilent 7010B, Agilent Germany/

AB SICEX QTrap 4500, AB SCIEX, USA)를 이용하여 약

제 잔류량을 분석하였다. 잔류 분석은 식품의약품안전처 

고시 (제2020-27호) 농산물 유해물질 분석법을 토대로 하

였다. 시료와 증류수 10 mL를 넣고 1분 진탕 후 초음파 추

출하여 실린지 필터로 추출한 뒤 Acetonitrile 10 mL를 넣

고 1분 진탕한다. Ana-Q extraction kit APQ-E10 (KRIAT, 

Korea)를 넣고 1분 진탕하고 4℃, 4,000G에서 5분간 원

심분리하여 상층액을 추출하였다. 추출한 상층액에 정제

염 AnA-Q dispersive kit APQ-D10 (KRIAT, Korea)을 넣

고 4℃, 4,000G에서 5분간 원심분리하여 상층액을 실린지 

필터 (ADVANTEC, Japan)로 여과한 후 분석하였다. LC-

MS/MS의 조건은 CAPCELL CORE C18 Cat No. 51106 

(2.1 mm I.D × 150 mm, 2.7 μm) 컬럼을 사용하였고 온도는 

40℃, 이동상은 1: 증류수+ 0.1% 포름산+ 5 mM 아세트산

암모늄이 함유된 메탄올 2: 아세토니트릴+ 0.1 포름산+ 5 

mM 아세트산암모늄이 함유된 증류수로 구성되며 2 μL로 

유속 0.2 mL/min으로 25분 분석하였다. GC-MS/MS의 조

건은 Agilent HP-5MS UI (30 m × 0.25 mm × 0.25 μm) 컬럼

을 사용하였고 이동상 가스는 헬륨으로 1.2 mL/min 유속

으로 60℃에서 시험용액을 주입하고 20℃/분으로 180℃
까지 올리고 5℃/분으로 300℃까지 올린 뒤 5분간 유지하

여 총 35분 분석하였다.

4. 멀티콥터 살포 야외 독성 평가

두 약제의 야외 접촉독성과 봉군 발달 정도를 비교하기 

위한 야외 시험 지역은 경북 안동시 송천동 일대 소나무림

을 대상으로 하였다 (Table 2). 각 처리구의 크기는 10a를 

기준으로 3반복 선정하였다. 각 약제 시험구 간 200 m 이

상의 거리를 두어 비산의 영향을 최소화하였다.

야외 시험구 약제 살포에 사용된 멀티콥터는 E-610 모델

로 INTOSKY사 (Incheon, Korea)에서 제조되었다. E-610
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의 크기는 1,500 × 1,400 × 500 cm로 무게 13.9 kg, 최고속

도 7 m/s, 최대 30분 비행이 가능한 모델이다. 멀티콥터에 

부착된 노즐은 XR1100115 (TeeJetTR)로 45 psi의 압력에

서 노즐당 0.59 L/min량이 가능하고 살포되는 입자 크기는 

fine으로 106~235 μm이다. 이를 이용하여 꿀벌 봉군이 배

치되어 있는 소나무림 10a 면적에 오전 6~8시경 수관 살

포하였다. 무인항공기 약제로 등록된 살포 약량은 2 L/10a

로 등록되어 있으나 시험 면적의 제한으로 인해 5L/10a의 

약량을 살포하였다. 

대상 약제의 야외 접촉독성을 조사하기 위해 꿀벌의 사

망률을 조사하였다. 꿀벌 약 30~50여 마리를 스테인레스 

망사형 용기 (지름 15, 높이 15 cm 원통형)에 먹이와 함께 

넣어주고 06시경에 봉군 노출 평가에 사용되는 봉군 인근 

소나무의 3층위 (상층부: 9 m, 중층부: 5 m, 하층부: 1 m)에 

설치하였다. 각 회차에 사용된 케이지의 개수는 실험구당 

15개로 총 60개이다. 약제 살포 후 실험실로 회수하여 3, 

6, 12, 24, 48, 72시간까지 사망률을 조사하였으며, 꿀벌이 

혀를 빼물고 뒤집어져 있거나 몸이 수축하여 움직임이 전

혀 없는 것을 사망으로 판단하였다. 

대상 약제가 봉군 발달에 미치는 영향을 평가하기 위하

여 성충의 수, 봉판의 크기, 먹이 저장량, 무게를 조사하였

다. 성충의 수는 일벌 한 마리가 벌방 세 개를 차지한다는 

것에 착안하여 계수하였다. 봉판과 저장된 먹이의 크기는 

가로 40 cm, 세로 20 cm의 조사틀을 만들고 가로 8줄, 세로 

4줄로 나누어 한 칸의 크기가 5 × 5cm인 32칸을 만들어 소

비에 겹쳐 조사하였다. 조사는 봉군을 구성하는 4매를 대

상으로 1차 살포 1주 전, 1·2·3차 살포 1일 후 각각 조사하

여 총 4회 조사하였다.

5. 자료 분석

꿀벌 성충의 급성 독성의 LC50과 LD50은 SPSS 소프트웨

어 (IBM, version 16)의 Probit 분석을 통해 추정하였다. 시

간-살충제 잔류곡선, 케이지 접촉 독성 및 봉군 발달 비교

는 R software를 통해 검증하였다 (R Core Team, 2021). 엽

상 잔류량 분석을 통해 시간 경과별 잔류량을 이용하여 시

간-살충제 잔류곡선을 추정하였다 (Formula 1).

Ct = C0
 ekt  (Formula 1)

Ct는 시간 t에서의 잔류량이며, C0는 엽상 잔류 시험에서 

처리한 약제 추천 농도이다. k는 추정해야 할 파라미터이

며, 살충제의 반감기 (t1/2)는 식으로부터 ln  1(---) 2 /k가 된다. 각 

잔류량 값은 로그 변환한 후 선형모형에 적합시켜 파라미

터를 추정하였다. 케이지 접촉 독성 사망 수에 대한 두 가

지 약제와 대조구의 차이, 설치 높이에 따른 차이 및 교호

작용과 봉군 발달 평가 항목에 대한 두 가지 약제와 대조

구의 차이, 차수에 따른 차이 및 교호작용은 정규성 검정 

후 R studio 소프트웨어 (Ver 1.4.1106)의 이원분산분석을 

통해 비교하였다.

결     과

1. 실내 성충 급성 독성 

성충 접촉독성의 경우 처리 후 72시간을 기준으로, 

etofenprox는 추천농도부터 100배 희석한 농도까지 100% 

사망률을 보였고 1,000배에서는 72%, 이하 농도에서

는 12% 사망률을 보였다. Flupyradifurone은 추천농도에

서만 100% 사망률을 보였고 이하 농도에서는 10~28%

의 사망률을 보였다. 이 실험 결과를 통해 추정한 반수

치사약량 (LD50)은 etofenprox 0.01~0.012 μg/bee 그리고 

flupyradifurone은 1.5~3.1 μg/bee로 나타났다 (Table 3). 

성충 섭식독성의 경우 처리 후 72시간을 기준으로, 

etofenprox는 추천농도부터 10배 희석한 농도까지 100% 

사망률을 보였고 100~1,000배에서는 60~64%, 이하 농

도에서는 4~10%의 사망률을 보였다. Flupyradifurone은 

추천농도부터 10배 희석한 농도까지 100% 사망률을 보

였고 이하 농도에서는 4~14%의 사망률을 보였다. 이 실

험 결과를 통해 추정한 반수치사약량 (LD50)은 etofenprox 

0.07~0.18 μg/bee 그리고 flupyradifurone은 1~1.3 μg/bee

로 나타났다 (Table 3).

2. 약제 잔류 패턴

약제 살포 1일 후,  e tofenprox 5,292 ppb 그리고 

flupyradifurone 2,366 ppb이 검출되었다. 2종의 살충제에 

Table 2. Geographic information of the test fields for the honey-
bee risk assessment of drone application of pesticides in Songc-
heon, Andong, Korea during 2021

Treatment Longitude Latitude Altitude (m)

Etofenprox 128.802825 36.546591 162
Flupyradifurone 128.805964 36.553661 265
Control 128.800697 36.543883 139
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대한 잔류분포는 선형 모델로 잘 설명되었다 (p<0.05). 메

밀 잎 표면에서 시간 경과에 따른 약제 잔류량으로 추정한 

반감기는 etofenprox 19.2일 그리고 flupyradifurone 6일로 

추정되었다 (Fig. 1). 

3. 멀티콥터 살포 야외 접촉 독성

꿀벌 사망률은 1차 실험에서 etofenprox 43%, flupyradi- 

furone 16%, 대조구 19%의 사망률을 보였으며, etofenprox

에 노출된 꿀벌의 사망률이 대조구와 flupyradifurone에 

노출된 꿀벌들보다 유의미하게 높은 것으로 나타났다. 2

차 실험에서 etofenprox 9%, flupyradifurone 8%, 대조구 

9%의 사망률을 보였으며, 3차 실험에서 etofenprox 9%, 

flupyradifurone 8%, 대조구 10%의 사망률을 보였는데 2, 

3차 모두 약제 처리나 케이지 설치 높이 및 교호작용에 있

어 통계적으로 유의미한 차이는 없었다 (Table 4). 1차 실험

에서 나타난 사망률은 2차와 3차의 사망률보다 유의미하

게 높은 것으로 나타났다 (Two-way ANOVA, p<0.001).

4. 멀티콥터 약제 살포 후 봉군 발달

처리 전 봉군당 꿀벌 수 대비 세 차례 처리 후 봉군당 

꿀벌 수는 etofenprox 처리구에서는 각각 99, 97, 69%, 

flupyradifurone 처리구에서는 각각 103, 98, 92% 그리고 

Table 3. Lethal concentration (LC50), lethal dose (LD50) and toxicity level of etofenprox and flupyradifurone to honeybees estimated from 
contact and oral treatments

Treatment Pesticides Hr after treatment LC50
 (μg/mL) LD50 (μg/bee) Toxicity class

(USEPA, 2012)

Contact

Etofenprox
24 2.27 0.012 High
48 1.798 0.01 High

Flupyradifurone
24 601 3.1 Moderate
48 440.9 2.4 Moderate

Oral

Etofenprox
24 12.3 0.18 High
48 5.94 0.0891 High

Flupyradifurone
24 80.7 1.3 High
48 63.13 1.008 High

Fig. 1. Residual curves of etofenprox and flupyradifurone estimated from the exposure over time on the buckwheat plants in the greenhouse.
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대조구에서는 101, 101, 106%로 나타났다. 약제 처리와 

차수에 따른 차이는 발견되지 않았으나 약제 처리와 차

수의 교호작용이 있는 것으로 나타났다 (Table 5). 3차 살

포 후 조사한 etofenprox의 성충 수는 2차 살포 후 조사

한 etofenprox의 성충 수와 3차 살포 후 대조구의 성충 수

에서 각각 유의미한 차이가 있었다 (Two-way ANOVA, 

p<0.05). 봉판 면적의 변화율은 etofenprox 102, 126, 55%, 

flupyradifurone 106, 146, 84% 그리고 대조구 101, 129, 

77%로 나타났으며 약제 처리에 따른 차이는 없었으나, 1

차, 2차, 3차 모두 각각 차수에 따른 차이가 있었다 (Two-

way ANOVA, p<0.001). 벌꿀의 저장 면적은 모두 증가하

는 경향을 보였으며 마지막 조사시기에서는 900~1,000%

까지 증가하는 것으로 나타나 1차와 2차 각각 3차와 차이

를 보였다 (Two-way ANOVA, p<0.05). 화분의 저장 면적 

또한 모두 증가하는 경향을 보였는데 3차 살포 후 조사에

서 etofenprox 105%, flupyradifurone 182% 그리고 대조구 

413%로 etofenprox 처리구가 대조구보다 유의미하게 낮게 

나타났으며, 1차보다 3차에서 유의미하지는 않지만 높은 

경향을 보였다. 봉군의 무게 변화율은 etofenprox 101, 113, 

144%, flupyradifurone 99, 126, 143% 그리고 대조구 100, 

137, 156%로 나타났으며 두 약제 모두 대조구보다 유의미

하게 낮은 것으로 나타났고 1차, 2차, 3차 모두 각각 차수

에 따른 차이를 보였다 (Two-way ANOVA, p<0.001).

고     찰

두 종류의 약제로 꿀벌에 미치는 영향을 평가한 결과, 

etofenprox는 실내 접촉 및 섭식 독성 모두 꿀벌에 대하여 

고독성으로 나타났고 잔류기간이 길고 1차 야외 접촉에서 

사망률이 높게 나타났으며 화분의 저장량 및 봉군의 무게 

또한 차이가 있었다. Flupyradifurone은 실내 섭식 독성에

서 꿀벌 고독성으로 나타났지만 꿀벌에 대한 접촉 독성은 

중간독성으로 나타났으며 잔류 기간 및 접촉 독성이 낮았

고 봉군 무게를 제외한 다른 항목에서는 큰 영향을 미치지 

않는 것으로 나타났다. 

급성 성충 독성 실험 결과를 기반으로 추정한 48시

간 접촉 반수치사약량은 각각 etofenprox 0.01 μg/bee 및 

flupyradifurone 2.4 μg/bee이며 섭식 반수치사약량은 각각 

etofenprox 0.0891 μg/bee 및 flupyradifurone 1.008 μg/bee 

로 추정되었다. 선행 연구에서 etofenprox의 접촉 및 섭

식 반수치사약량은 각각 0.015~0.13 μg/bee, 0.014~0.27 

Table 4. Two-way ANOVA statistics for the caged honeybee mortalities placed on different heights (2, 9 and 15 m) after multicopter treat-
ments of pesticides (etofenprox and flupyradifurone) conducted 3 times with one-week interval 

Spray
Pesticide Height Pesticide × Height

F-value p-value F-value p-value F-value p-value

First 8.33 <0.001 2.70 n.s 0.29 n.s
Second 1.07 n.s 0.04 n.s 0.92 n.s
Third 0.24 n.s 1.08 n.s 0.35 n.s

n.s: not significant

Table 5. Two-way ANOVA statistics for the honeybee colony developmental parameters after multicopter treatments of pesticides (etofen-
prox and flupyradifurone) conducted 3 times with one-week interval 

Colony 
developments

Pesticide Repetition Pesticide × Repetition

F-value p-value F-value p-value F-value p-value

Number of workers 1.18 n.s 2.50 n.s 2.67 <0.05
Brood 0.73 n.s 23.81 <0.001 0.42 n.s
Honey 0.08 n.s 4.50 <0.05 0.04 n.s
Pollen 3.91 <0.05 2.78 n.s 0.80 n.s
Weight 10.68 <0.001 164.22 <0.001 4.26 <0.001

n.s: not significant 



멀티콥터 농약 살포 꿀벌 위해성 평가

239

μg/bee로 추정되었다 (Eu, 2013; Sanchez-Bayo and Goka, 

2014; APVMA, 2019). Lewis et al. (2016)은 flupyradifurone

의 접촉 반수치사약량이 200 μg/bee 이상이고 섭식 반수치

사약량은 1.2 μg/bee라고 보고하였다. 각 실험에서 반수치

사약량의 결과가 다르게 나오는 이유로 실험에 사용한 꿀

벌의 연령, 장내 미생물 군집 및 유전적 요인들이 작용할 

수 있다. 가이드라인에서는 동일한 벌통에서 생산된 건강

하고 활동성이 좋은 8일령 이상의 성충을 대상으로 규정

하고 있다 (OECD, 1998a, 1998b). 하지만 Rinkevich et al. 

(2015)은 꿀벌의 유전적 배경과 연령에 따라 약제마다 각

각 다른 감수성을 보일 수 있고 시너지 효과 또한 있을 수 

있다고 보고하였다. 본 실험에 사용된 꿀벌의 연령은 갓 

우화한 성충을 제외하고 연령의 구분 없이 사용하였다.

Etofenprox 10% 수화제와 20% 유제의 잔류 독성은 각

각 10일, 5일 이상으로 평가되었으며 etofenprox가 들어간 

혼합 농약이 잔류 독성 기간이 길어 꿀벌 안전 방사기간이 

긴 것으로 나타났다 (Im et al., 2018). 선행 연구들의 결과

들을 종합해보면 동일한 약제이더라도 약제의 제형 및 실

험 조건에 따라 상이한 잔류 독성 기간이 나타날 수 있다

는 것을 알 수 있다. 

케이지 접촉 독성 실험에서 1차와 2, 3차 꿀벌의 사망률 

차이가 약 8~34% 있었다. 1차와 2, 3차의 약제 살포 시기

와 시간에 차이가 발생하였고, 이러한 차이로 인하여 온도

와 습도에 차이가 발생하였다. Bagni et al. (2022)는 밤나방 

과의 Spodoptera littoralis가 온도에 따라 살충제 (Chlorpy- 

rifos)의 감수성이 다르게 나타난다고 보고하였다. 이외

에도 점박이응애 (Mo et al., 2016), 배추좀나방 (Lee et al., 

2015) 등 다양한 곤충이 온도와 습도에 따라 다른 살충제

의 감수성을 보이는 것으로 나타났다. 

약제에 따라 봉군의 봉판 및 화분 저장 면적과 무게에 

차이가 발생하였다. Etofenprox 시험구 봉군의 마지막 조

사시기 성충 수는 처음 조사 대비 31% 감소한 경향을 보

였다. Matsumoto (2013)은 아치사 농도의 etofenprox에 노

출된 외역벌들이 봉군으로 귀소행동이 떨어진다고 보고하

였다. Cambell et al. (2016)은 flupyradifurone을 처리한 봉

군의 성충, 알, 유충 및 번데기 수, 먹이 저장과 무게가 대

조구의 봉군과 차이가 없었으며, 미국환경보호청 (USEPA, 

2014)과 유럽식품안전청 (EFSA, from EU, 2020)은 외역봉

에 아치사 영향이 단기간에는 발생할 수 있지만 장기간으

로 봤을 때 봉군 수준에서 영향을 미치지 않는 꿀벌에 위

험이 적다고 보고하였다. 본 야외 실험에 처리된 약량은 

무인항공기에 등록된 살포 약량인 2 L/10a보다 2.5배 많은 

수준인 5 L/10a를 살포하였다. 야외 항공 살포의 경우, 면

적이 ha 수준으로 살포하는 경우가 많지만 실험 여건을 고

려하여 실제 살포 면적보다 좁은 10a에 실험을 하게 되어 

충분한 약량을 처리할 필요가 있다고 판단하였다. 따라서 

살포 영향에 있어서는 가혹 조건에서의 결과로 볼 수 있지

만, 광범위 잔류 영향 측면에서는 면적이 작기 때문에 저

평가 조건에서의 결과로 볼 수 있다. 

본 연구를 통해 두 약제의 꿀벌 실내 및 야외독성을 평

가한 결과, flupyradifurone이 상대적으로 꿀벌에 낮은 독

성을 보였다. 하지만, 멀티콥터 살포 범위가 꿀벌의 외역

활동보다 적었다는 제한점이 있다. 소나무재선충병 예방

을 위한 항공 살포 대상 지역은 소나무림이므로 꿀벌이 약

제에 노출될 위험은 적을 수 있지만 밀원지로 이동을 하

거나 곳곳에 존재할 수 있는 밀원으로 인해 약제가 노출

될 수 있다. 그러므로 더 넓은 살포 범위 아래에서 봉군의 

발달을 평가할 필요가 있다. 그리고 가장 꿀벌에 독성이 

낮은 것으로 나타난 flupyradifurone의 아치사 영향이 지

속적으로 보고되고 있다 (Tan et al., 2017; Hesselbach and 

Scheiner, 2019; Tosi and Nieh, 2019; Al Naggar and Baer, 

2019). 그러므로 만성 유충 독성 평가나 더 오랜 기간 꿀벌

에 약제를 노출시켜 아치사 영향을 평가할 수 있는 만성독

성 시험이 필요할 것으로 보인다.

적     요

성충 접촉독성에서 etofenprox는 꿀벌에 대하여 고독성, 

flupyradifurone은 중간독성으로 나타났으며 꿀벌 섭식독

성에서는 두 가지 약제 모두 꿀벌에 대해 고독성으로 나타

났다. 잔류 반감기는 flupyradifurone 6일, etofenprox 19.2

일로 나타났다. 야외 멀티콥터 살포를 통한 케이지 사망률

은 1차에서 처리 약제에 따른 차이가 있었으며 높이나 처

리와 높이의 상호작용은 없었다. 봉군 발달 평가 요소 중 

성충 수, 봉판 및 저장된 꿀의 면적은 처리에 따른 차이가 

없었으나 저장된 화분의 면적과 무게에서는 차이가 있었

다. 결론적으로 두 가지 약제의 실내 독성, 잔류기간 및 야

외 독성을 통해 flupyradifurone이 상대적으로 꿀벌의 독성

이 낮은 것으로 추정되었다. 하지만 보다 안전한 약제 선
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발을 위해 꿀벌에 대한 아치사 영향 또한 평가가 필요하

며, 항공방제시 독성 노출을 완화할 수 있는 전략의 수립

이 필요하다. 본 연구를 통하여 두 가지 약제의 꿀벌 독성 

자료로 사용할 수 있을 것이며 주요 화분매개 곤충인 꿀벌 

보호에 기여할 수 있을 것으로 본다. 
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