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서     론

화분매개 곤충은 작물 생산에서 필수적인 역할을 담당

하며, 특히 서양뒤영벌 (Bombus terrestris)은 토마토와 같

은 주요 농작물의 수분에 중요한 역할을 한다 (Morandin 

et al., 2001). 토마토는 자가수분이 가능한 작물이지만 화

분매개 곤충에 의해 수분될 경우 과실의 크기, 무게, 품질

이 크게 향상된다. 뒤영벌의 수분 활동으로 토마토 작물

의 과실 생산량 64.7%, 과실 무게 57.6%, 상품성 과실 비

율 21.9% 증가시키는 것으로 보고되었다 (Al-Attal and 

Nazer, 2003; Yankit et al., 2018). 또한 뒤영벌에 의한 수

분은 기형과 발생을 54.4% 감소시키고, 종자 수를 78.5% 

증가시켜 전체적인 작물 품질을 크게 향상시킨다 (Al-

Attal and Nazer, 2003). 특히 뒤영벌은 ‘진동수분 (buzz 

pollination)’이라는 특별한 방법으로 토마토 꽃 수분의 효

율을 높인다 (Cooley and Vallejo-Marín, 2021). 이는 뒤영
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Bombus terrestris is a key pollinator used alongside honey bees in crop cultivation. How 
ever, exposure to chemical pesticides applied during cultivation can cause substantial 
harm. We evaluated the toxicity of 60 pesticides registered for use on tomato (35 insecti­
cides, 25 fungicides) to B. terrestris using acute contact and oral toxicity assays. Among 
the insecticides, eight formulations (clothianidin, cyantraniliprole, dinotefuran, emamectin 
benzoate, thiamethoxam, buprofezin + clothianidin, clothianidin +spinetoram, and dino­
tefuran+spinetoram) caused ≥90% mortality in the acute contact assay. Eleven inclusive 
of those eight plus broflanilide, chlorfenapyr, and spinetoram-caused ≥90% mortality 
in the acute oral assay. Among the fungicides, three products (copper hydroxide, tribasic 
copper sulfate, and fluopicolide +propamocarb hydrochloride) resulted in ≥90% mortality 
at the highest application rate in both assay types. These findings indicate that selecting 
pesticides with lower toxicity profiles could minimize adverse effects on B. terrestris 
during tomato production.

Bombus terrestris, Pesticide toxicity, Tomato pollination

2025.40(3) : 293-304
DOI: 10.17519/apiculture.2025.09.40.3.293Journal of Apiculture

Abstract

Keywords

Received 25 July 2025; Revised 17 September 2025; Accepted 17 September 2025 
*Corresponding author. E-mail: ultrataro@korea.krhttp://journal.bee.or.kr/

Original research article



박영욱, 김선국, 경예진, 안현모, 송명규, 박계원, 김주형, 이경용

294 http://journal.bee.or.kr/

박영욱, 김선국, 경예진, 안현모, 송명규, 박계원, 김주형, 이경용

벌이 꽃의 수술을 잡고 흉부 근육을 고주파로 진동시켜 

꽃가루를 효과적으로 방출시켜 진동수분시키는 방법이다 

(Lee et al., 2012).

그러나 농업 생태계에서 병해충 방제를 위한 화학농약

의 사용은 서양뒤영벌을 포함한 화분매개 곤충에 심각한 

위협이 되고 있다 (Goulson et al., 2015). 특히, 네오니코

티노이드계통의 살충제들은 만성 노출된 뒤영벌 군체에

서는 벌집 성장률이 저하되고 새로운 여왕벌 생산이 85% 

Table 1. List of the 35 tested insecticides in tomato

No. Insecticides and formulationa) AIb) (%) Dilution rate (x)

1 Acetamiprid WP 8 2,000
2 Broflanilide SC 5 2,000
3 Chlorfenapyr SC 10 2,000
4 Clothianidin SC 8 2,000
5 Cyantraniliprole DC 5 1,000
6 Dinotefuran WP 10 2,000
7 Emamectin benzoate EC 2.15 2,000
8 Flonicamid WG 10 2,000
9 Flubendiamide SC 20 2,000

10 Fluxametamide EC 9 2,000
11 Metaflumizone EC 20 2,000
12 Milbemectin EC 1 2,000
13 Novaluron SC 10 2,000
14 Pyridalyl EW 10 1,000
15 Pyrifiuquinazon WG 10 2,000
16 Spinetoram SC 5 2,000
17 Spiromesifen SC 20 2,000
18 Spirotetramat SC 22 2,000
19 Sulfoxaflor SC 7 2,000
20 Teflubenzuron SC 5 2,000
21 Tetraniliprole SC 18.18 5,000
22 Thiamethoxam WG 10 2,000
23 Abamectin + Acetamiprid ME 1.6 + 7 2,000
24 Abamectin + Chlorantraniliprole SC 1.714 + 4.286 2,000
25 Abamectin + Flometoquin SC 0.8 + 9 1,500
26 Acetamiprid + Buprofezin EC 4 + 15 1,000
27 Acetamiprid + Etofenprox WP 2.5 + 8 2,000
28 Acetamiprid + Flndiamide WG 6 + 7 2,000
29 Buprofezin + Clothianidin SC 10 + 3 2,000
30 Buprofezin + Spinetoram SC 20 + 4 2,000
31 Buprofezin + Tiacloprid SC 20 + 5 2,000
32 Clothianidin + Spinetoram SC 6 + 4 2,000
33 Cyantraniliprole + Pymetrozine WG 10 + 50 5,000
34 Dinotefuran + Spinetoram WG 16 + 4 2,000
35 Pyridaben + Pyrifluquinazon WG 20 + 5 2,000

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, DC: dispersible concentrate, ME: micro emulsion, SC: suspension concentrate,  
SL: soluble concentrate, WG: water dispersible granule, WP: wettable powder
b)AI: Active ingredient
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감소된 것으로 보고되었다 (Whitehorn et al., 2012). 또한, 

살충제 노출은 일벌의 채집 활동 저하뿐 아니라 벌집 내 

자손 생산 감소 등 봉군 수준의 악영향도 초래할 수 있다

는 연구도 있다 (Laycock et al., 2014). 2013년 미국 오리

건주에서는 dinotefuran 살포 후 4만 5천~10만 마리의 뒤

영벌이 폐사한 사례도 있다 (Hatfield and Jepsen, 2021). 

이러한 이유로 유럽연합 (EU)에서는 화분매개 곤충에 대

한 위험성 때문에 일부 네오니코티노이드계 농약의 실외 

사용을 금지했으나, 이로 인해 농가에서는 다른 대체 약

제를 사용하게 되었다. 그러나 최근 연구에서는 일부 대

체 약제가 금지된 네오니코티노이드계 약제보다 뒤영벌

에 더 높은 독성을 보일 수 있음이 밝혀졌다 (Cabezas and 

Farinós, 2022).

따라서, 토마토 재배에서 서양뒤영벌의 중요성에도 불

구하고 토마토에 등록된 농약이 서양뒤영벌에 미치는 독

성에 관한 체계적인 연구는 여전히 부족한 실정이다. 본 

연구는 토마토 재배에 등록된 살충제와 살균제가 서양뒤

영벌에 미치는 접촉 독성과 경구 독성을 평가하여, 화분

매개 곤충에 안전한 농약 선택에 필요한 기초 자료를 제

공하고자 한다.

재료 및 방법
1. 시험곤충

본 시험에 사용한 서양뒤영벌은 강원도 원주 소재 ‘강

한벌’이라는 업체 (37°23ʹ18.65ʺN, 127°59ʹ5.86ʺE)에서 실

내생산 된 서양뒤영벌 (B. terrestris) 봉군을 구입하여 사용

Table 2. List of the 26 tested fungicides in tomato

No. Fungicides and formulationa) AIb) (%) Dilution rate (x)

1 Chlorothalonil WP 75 600
2 Copper hydroxide WP 77 500
3 Fenhexamid WP 50 1,000
4 Iminoctadine tris WP 40 2,000
5 Isofetamid SC 36 1,500
6 Isopyrazam EC 12.57 2,000
7 Mandipropamid SC 22.59 2,000
8 Metaconazole SC 20 5,880
9 Propamocarb hydrochloride SL 66.5 1,000

10 Pyraziflumid SC 15 4,000
11 Pyribencarb SC 20 1,500
12 Streptomycin WP 20 1,000
13 Tetraconazole EW 12.5 1,000
14 Tribasic copper sulfate SC 15 500
15 Ametoctradin + Dimethomorph SC 27 + 20 2,000
16 Cymoxanil + Famoxadone SC 12 + 9 1,000
17 Dimethomorph + Pyraclostrobin SC 16 + 9.5 2,000
18 Famoxadone + Oxathiapiprolin SC 20 + 2 2,000
19 Fenhexamid + Tebuconazol SC 30.5 + 5.8 1,500
20 Fludioxonil + Isofetamid SC 15 + 20 2,000
21 Fluopicolide + Propamocarb hydrochloride SC 5 + 50 2,000
22 Fluxapyroxad + Metalaxyl-M SC 4 + 4 2,000
23 Fluxapyroxad + Metrafenone SC 8 + 9.1 2,000
24 Fluxapyroxad + Pyraclostrobin SC 4.6 + 8.3 5,000
25 Oxytetracycline calcium alkyltrimethlammonium + Streptomycin WP 1.5 + 18.8 500
26 Oxytetacycline calcium alkyltrimethylammonium + Validamycin-A WP 5 + 15 2,000

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, SC: suspension concentrate, SL: soluble concentrate, WP: wettable powder
b)AI: Active ingredient
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하였다. 봉군의 구성은 일벌 150 마리에 1마리의 여왕벌

로 이루어져있고, 충청북도농업기술원 곤충연구소 사육

실 (36°43ʹ35.00ʺN, 127°27ʹ45.21ʺE)에서 사육하였다. 사육

환경은 온도 25±2°C, 상대습도 60±10%로 유지하였으

며, 먹이는 40% 설탕물과 화분단자를 공급하였다. 화분단

자는 신선한 화분을 40% 설탕물을 혼합한 화분떡과 같은 

형태로 제공하였다 (Yoon et al., 2010).

Table 3. Insecticides dose administered to B. terrestris according to application method

No. Insecticides and formulationa)

Recommended rate 2X Recommended rate

Oral Contact Oral Contact

Appllied active ingredient amount (μg)

1 Acetamiprid WP 1.60 0.08 0.80 0.04
2 Broflanilide SC 1.00 0.05 0.50 0.03
3 Chlorfenapyr SC 2.00 0.10 1.00 0.05
4 Clothianidin SC 1.60 0.08 0.80 0.04
5 Cyantraniliprole DC 2.00 0.10 1.00 0.05
6 Dinotefuran WP 2.00 0.10 1.00 0.05
7 Emamectin benzoate EC 0.43 0.02 0.22 0.01
8 Flonicamid WG 2.00 0.10 1.00 0.05
9 Flubendiamide SC 4.00 0.20 2.00 0.10

10 Fluxametamide EC 1.80 0.09 0.90 0.05
11 Metaflumizone EC 4.00 0.20 2.00 0.10
12 Milbemectin EC 0.20 0.01 0.10 0.01
13 Novaluron SC 2.00 0.10 1.00 0.05
14 Pyridalyl EW 4.00 0.20 2.00 0.10
15 Pyrifiuquinazon WG 2.00 0.10 1.00 0.05
16 Spinetoram SC 1.00 0.05 0.50 0.03
17 Spiromesifen SC 4.00 0.20 2.00 0.10
18 Spirotetramat SC 4.40 0.22 2.20 0.11
19 Sulfoxaflor SC 1.40 0.07 0.70 0.04
20 Teflubenzuron SC 1.00 0.05 0.50 0.03
21 Tetraniliprole SC 1.50 0.07 0.75 0.04
22 Thiamethoxam WG 2.00 0.10 1.00 0.05
23 Abamectin + Acetamiprid ME 0.03 + 0.14 0.01 + 0.07 0.02 + 0.07 0.01 + 0.04
24 Abamectin + Chlorantraniliprole SC 0.23 + 0.08 0.01 + 0.04 0.12 + 0.04 0.01 + 0.02
25 Abamectin + Flometoquin SC 0.02 + 0.24 0.01 + 0.12 0.01 + 0.12 0.01 + 0.06
26 Acetamiprid + Buprofezin EC 0.16 + 0.60 0.08 + 0.30 0.08 + 0.30 0.04 + 0.15
27 Acetamiprid + Etofenprox WP 0.05 + 0.16 0.025 + 0.08 0.03 + 0.08 0.01 + 0.04
28 Acetamiprid + Flndiamide WG 0.12 + 0.14 0.06 + 0.07 0.06 + 0.07 0.03 + 0.04
29 Buprofezin + Clothianidin SC 0.20 + 0.06 0.10 + 0.03 0.10 + 0.03 0.05 + 0.02
30 Buprofezin + Spinetoram SC 0.40 + 0.08 0.20 + 0.04 0.20 + 0.04 0.10 + 0.02
31 Buprofezin + Tiacloprid SC 0.40 + 0.10 0.20 + 0.05 0.20 + 0.05 0.10 + 0.03
32 Clothianidin + Spinetoram SC 0.12 + 0.08 0.06 + 0.04 0.06 + 0.04 0.03 + 0.02
33 Cyantraniliprole + Pymetrozine WG 0.08 + 0.40 0.04 + 0.20 0.04 + 0.20 0.02 + 0.10
34 Dinotefuran + Spinetoram WG 0.32 + 0.08 0.16 + 0.04 0.16 + 0.04 0.08 + 0.02
35 Pyridaben + Pyrifluquinazon WG 0.04 + 0.10 0.20 + 0.05 0.02 + 0.05 0.10 + 0.03

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, DC: dispersible concentrate, ME: micro emulsion, SC: suspension concentrate,  
SL: soluble concentrate, WG: water dispersible granule, WP: wettable powder
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2. 시험약제

서양뒤영벌의 접촉 및 경구 독성시험에 사용된 농약은 

시판되어 판매되고 있는 토마토에 등록된 농약으로 살균

제 25종과 살충제 35종, 총 60종의 제품을 구입하여 사

용하였다 (Tables 1, 2). 시험별 약제처리 방법별로 약제의  

처리약량은 살충제와 살균제로 나누어 정리하였다 (Tables 

3, 4).

3. 독성 시험

독성 시험방법은 서양뒤영벌에 대한 OECD 독성시험

법 가이드라인 (TG 246, TG 247)을 기준으로 시험하였다 

(Kim et al., 2020). 시험에 사용된 서양뒤영벌은 3봉군 이

상에서 건강한 일벌을 무작위 선발하여 개별 체중을 잰 

뒤 작거나 (<200 mg) 큰 개체 (>300 mg)는 제외시켰다. 

처리에 사용된 개체의 평균 무게는 220.5±13.0 mg이었

으며, 개체 무게 분포는 정규분포와 일치하였다. 정규분포 

Table 4. Fungicides dose administered to B. terrestris according to application method

No. Fungicides and formulationa)

Recommended rate 2X Recommended rate

Oral Contact Oral Contact

Appllied active ingredient amount (μg)

1 Chlorothalonil WP 2.50 0.25 1.25 0.12
2 Copper hydroxide WP 3.08 0.31 1.54 0.15
3 Fenhexamid WP 1.00 0.10 0.50 0.05
4 Iminoctadine tris WP 0.40 0.04 0.20 0.02
5 Isofetamid SC 0.48 0.05 0.24 0.02
6 Isopyrazam EC 0.12 0.01 0.06 0.006
7 Mandipropamid SC 0.22 0.02 0.11 0.01
8 Metaconazole SC 0.06 0.01 0.03 0.003
9 Propamocarb hydrochloride SL 1.33 0.13 0.67 0.06

10 Pyraziflumid SC 0.07 0.01 0.04 0.004
11 Pyribencarb SC 0.26 0.03 0.13 0.01
12 Streptomycin WP 0.40 0.04 0.20 0.02
13 Tetraconazole EW 0.25 0.03 0.13 0.01
14 Tribasic copper sulfate SC 0.06 0.06 0.03 0.03
15 Ametoctradin + Dimethomorph SC 0.27 + 0.03 0.03 + 0.02 0.14 + 0.02 0.01 + 0.01
16 Cymoxanil + Famoxadone SC 24.0 + 0.07 0.02 + 0.02 0.12 + 0.04 0.01 + 0.009
17 Dimethomorph + Pyraclostrobin SC 0.15 + 0.01 0.02 + 0.01 0.08 + 0.01 0.008 + 0.005
18 Famoxadone + Oxathiapiprolin SC 0.20 + 0.06 0.02 + 0.002 0.10 + 0.03 0.01 + 0.001
19 Fenhexamid + Tebuconazol SC 0.40 + 0.05 0.04 + 0.01 0.20 + 0.03 0.02 + 0.004
20 Fludioxonil + Isofetamid SC 0.15 + 0.20 0.02 + 0.02 0.08 + 0.10 0.008 + 0.01
21 Fluopicolide + Propamocarb hydrochloride SC 0.05 + 0.18 0.01 + 0.05 0.03 + 0.09 0.003 + 0.02
22 Fluxapyroxad + Metalaxyl-M SC 0.03 + 0.09 0.004 + 0.004 0.02 + 0.05 0.002 + 0.002
23 Fluxapyroxad + Metrafenone SC 0.07 + 0.01 0.008 + 0.01 0.04 + 0.01 0.004 + 0.005
24 Fluxapyroxad + Pyraclostrobin SC 0.18 + 0.07 0.002 + 0.003 0.09 + 0.04 0.001 + 0.002

25 Oxytetracycline calcium alkyltrimethlammonium +  
Streptomycin WP 0.06 + 0.20 0.01 + 0.08 0.03 + 0.10 0.003 + 0.03

26 Oxytetacycline calcium alkyltrimethylammonium +  
Validamycin-A WP 0.05 + 0.50 0.01 + 0.02 0.03 + 0.25 0.003 + 0.008

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, SC: suspension concentrate, SL: soluble concentrate, WP: wettable powder
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가정 하에서 약 68.3% 개체가 207.5~233.5 mg에 포함되

었고, 95.5%는 194.5~246.5 mg 범위에 속하였다. 각 처리

구는 일벌 15마리로 구성하였으며, 3반복으로 시험을 수

행하였다.

시험에 사용된 용기는 환기가 잘 되는 왕대보호기 

(roller queen cage, 다인양봉원)에 주사기와 고정시킨 후 

Table 5. Mortality rate of insecticides on B. terrestris in contact toxicity test

No. Fungicides and formulationa)

Mortality (%) (Mean±SD)

Recommended rate 2X Recommended rate

24hr 48hr 24hr 48hr

1 Acetamiprid WP 0.0±0.0db) 0.0±0.0d 6.7±11.5cd 20.0±20.0cd
2 Broflanilide SC 86.7±13.1ab 86.7±13.1a 100.0±0.0a
3 Chlorfenapyr SC 40.0±20.0c 46.7±11.5bc 100.0±0.0a
4 Clothianidin SC 100.0±0.0a
5 Cyantraniliprole DC 73.3±11.5bc 100.0±0.0a
6 Dinotefuran WP 100.0±0.0a
7 Emamectin benzoate EC 100.0±0.0a
8 Flonicamid WG 0.0±0.0d 0.0±0.0d 13.3±11.5cd 13.3±11.5cd
9 Flubendiamide SC 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0b

10 Fluxametamide EC 6.7±11.5d 6.7±11.5d 6.7±11.5d 6.7±11.5cd
11 Metaflumizone EC 40.0±20.0c 46.7±11.5bc 60.0±11.5b 60.0±11.5bc
12 Milbemectin EC 6.7±11.5d 6.7±11.5d 0.0±0.0d 6.7±11.5cd
13 Novaluron SC 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0d 13.3±11.5cd
14 Pyridalyl EW 6.7±11.5d 6.7±11.5d 0.0±0.0d 0.0±0.0d
15 Pyrifiuquinazon WG 20.0±20.0d 20.0±20.0cd 0.0±0.0d 6.7±11.5cd
16 Spinetoram SC 26.7±30.6d 40.0±34.6bc 100.0±0.0a
17 Spiromesifen SC 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0d
18 Spirotetramat SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 13.3±11.5c 13.3±11.5cd
19 Sulfoxaflor SC 60.0±40.0c 60.0±40.0b 60.0±11.5b 60.0±11.5bc
20 Teflubenzuron SC 6.7±11.5d 6.7±11.5d 0.0±0.0d 0.0±0.0d
21 Tetraniliprole SC 53.3±23.1c 53.3±23.1b 60.0±11.5b 60.0±11.5bc
22 Thiamethoxam WG 100.0±0.0a
23 Abamectin + Acetamiprid ME 0.0±0.0e 0.0±0.0d 13.3±11.5c 20.0±20.0cd
24 Abamectin + Chlorantraniliprole SC 0.0±0.0e 20.0±20.0cd 53.3±11.5b 53.3±11.5bc
25 Abamectin + Flometoquin SC 13.3±11.5de 13.3±11.5cd 33.3±11.5bcd 33.3±11.5c
26 Acetamiprid + Buprofezin EC 0.0±0.0e 0.0±0.0c 6.7±11.5cd 6.7±11.5cd
27 Acetamiprid + Etofenprox WP 26.7±11.5cde 40.0±20.0abc 46.7±11.5bc 46.7±11.5bc
28 Acetamiprid + Flndiamide WG 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0d
29 Buprofezin + Clothianidin SC 100.0±0.0a
30 Buprofezin + Spinetoram SC 33.3±30.7cde 46.7±46.2bc 86.7±11.5ab 86.7±11.5a
31 Buprofezin + Tiacloprid SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0d 0.0±0.0d
32 Clothianidin + Spinetoram SC 100.0±0.0a
33 Cyantraniliprole + Pymetrozine WG 0.0±0.0e 6.7±11.5d 33.3±11.5bc 60.0±20.0bc
34 Dinotefuran + Spinetoram WG 100.0±0.0a
35 Pyridaben + Pyrifluquinazon WG 60.0±40.0b 60.0±40.0ab 60.0±20.0b 60.0±20.0bc

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, DC: dispersible concentrate, ME: micro emulsion, SC: suspension concentrate,  
SL: soluble concentrate, WG: water dispersible granule, WP: wettable powder
b)In a column, means followed by a same letter are not significantly different at the p<0.05 level by Tukey’s studentized range tset  
(Systat software Inc., USA)
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서양뒤영벌을 한 마리씩 투입할 수 있도록 하였다. 용기

에 사용된 주사기 (Henke Sass Wolf, Germany)는 먹이 공

급과 약제 처리용으로 사용할 수 있도록 2 mL 용량으로 

설치하였다. 시험에 사용된 서양뒤영벌은 시험용기에 각 

1마리씩 넣고 시험 8시간 전에 50% w/v 자당용액을 먹이

로 순응시켰다. 경구독성 시험에 사용되는 서양뒤영벌의 

경우에는 약제 처리 4시간 전부터 먹이공급을 제한하였

다.

접촉독성시험은 순응처리 후 약제 처리 전 CO2 가스로 

마취하여 시험약제를 등쪽 흉부 (thorax)에 2 μL를 처리하

였다. 접촉독성시험에 사용된 약제는 증류수를 용매로 사

용하여 기준량은 각 약제의 추천 희석배수로 희석하여 사

용하였으며, 배량은 추천배수의 2배 농도로 희석하여 처

리하였다. 약제를 처리한 후 시험용기에 넣고 약제 처리 

24, 48시간 후 사충율을 조사하였다. 

경구독성시험은 각 처리약제를 50% 자당용액으로 희

석한 후 약제용 주사기 팁에 40 μL씩 주입하여 4시간 동

안 급여하였다. 처리농도는 접촉독성 시험방법과 동일하

게 기준량과 배량 약제를 희석하여 처리하였다. 약제를 

급여한 후 남은 용량을 조사하여 제공된 급여의 80% 미

만으로 섭취한 개체는 조사에서 제외하였으며, 약제 처리 

24, 48시간 후 사충율을 조사하였다.

Table 6. Mortality rate of fungicides on B. terrestris in contact toxicity test

No. Fungicides and formulationa)

Mortality (%) (Mean±SD)

Recommended rate 2X Recommended rate

24hr 48hr 24hr 48hr

1 Chlorothalonil WP 0.0±0.0eb) 6.7±11.5d 0.0±0.0c 6.7±11.5bc
2 Copper hydroxide WP 40.0±20.0c 73.3±23.1b 60.0±34.6a 93.3±11.5a
3 Fenhexamid WP 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 0.0±0.0c
4 Iminoctadine tris WP 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 0.0±0.0c
5 Isofetamid SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 6.7±11.5bc
6 Isopyrazam EC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 6.7±11.5bc
7 Mandipropamid SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 13.3±11.5c 13.3±11.5bc
8 Metaconazole SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 6.7±11.5c 6.7±11.5bc
9 Propamocarb hydrochloride SL 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 0.0±0.0c

10 Pyraziflumid SC 6.7±11.5e 13.3±11.5d 6.7±11.5c 20.0±0.0bc
11 Pyribencarb SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 6.7±11.5c 6.7±11.5bc
12 Streptomycin WP 0.0±0.0e 0.0±0.0d 6.7±11.5c 6.7±11.5bc
13 Tribasic copper sulfate SC 86.7±13.1b 93.3±11.5a 66.7±30.6a 93.3±11.5a
14 Ametoctradin + Dimethomorph SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 6.7±11.5c 6.7±11.5bc
15 Cymoxanil + Famoxadone SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 0.0±0.0c
16 Dimethomorph + Pyraclostrobin SC 0.0±0.0e 13.3±11.5d 20.0±20.0c 20.0±20.0bc
17 Famoxadone + Oxathiapiprolin SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 20.0±0.0b 26.7±11.5b
18 Fenhexamid + Tebuconazol SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 6.7±11.5c 6.7±11.5bc
19 Fludioxonil + Isofetamid SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 13.3±11.5c 20.0±20.0bc
20 Fluopicolide + Propamocarb hydrochloride SC 24.4±10.2d 48.9±13.9c 77.8±13.9a 93.3±11.5a
21 Fluxapyroxad + Metalaxyl-M SC 0.0±0.0e 13.3±11.5d 6.7±11.5c 13.3±11.5bc
22 Fluxapyroxad + Metrafenone SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 6.7±11.5c 13.3±11.5bc
23 Fluxapyroxad + Pyraclostrobin SC 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 6.7±11.5bc

24 Oxytetracycline calcium alkyltrimethlammonium +  
Streptomycin WP 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 0.0±0.0c

25 Oxytetacycline calcium alkyltrimethylammonium +  
Validamycin-A WP 0.0±0.0e 0.0±0.0d 0.0±0.0c 0.0±0.0c

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, SC: suspension concentrate, SL: soluble concentrate, WP: wettable powder
b)In a column, means followed by a same letter are not significantly different at the p<0.05 level by Tukey’s studentized range tset (Systat software Inc., USA)
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4. 통계분석

서양뒤영벌에서 살균제와 살충제별 경구와 접촉독성의 

치사율은 정규성 검정 후, 분산분석을 실시하여 유의성을 

확인하고, Tukey’s HSD로 사후분석 하였다. 통계분석 패키

지는 SPSS ver 20 (IBM, Chicago, IL, USA)를 사용하였다.

Table 7. Mortality rate of insecticides on B. terrestris in oral toxicity test

No. Fungicides and formulationa)

Mortality (%) (Mean±SD)

Recommended rate 2X Recommended rate

24hr 48hr 24hr 48hr

1 Acetamiprid WP 13.3±11.5cb) 13.3±11.5c 26.7±11.5bc 26.7±11.5bc
2 Broflanilide SC 100.0±0.0a
3 Chlorfenapyr SC 100.0±0.0a
4 Clothianidin SC 100.0±0.0a
5 Cyantraniliprole DC 100.0±0.0a
6 Dinotefuran WP 100.0±0.0a
7 Emamectin benzoate EC 100.0±0.0a
8 Flonicamid WG 0.0±0.0c 0.0±0.0c 40.0±2.0b 40.0±2.0b
9 Flubendiamide SC 13.3±23.1c 13.3±23.3c 0.0±0.0c 0.0±0.0c

10 Fluxametamide EC 100.0±0.0a
11 Metaflumizone EC 100.0±0.0a
12 Milbemectin EC 13.3±11.5c 13.3±11.5c 6.7±11.5bc 6.7±11.5bc
13 Novaluron SC 20.0±20.0b 20.0±20.0c 13.3±11.5bc 13.3±11.5bc
14 Pyridalyl EW 0.0±0.0c 0.0±0.0c 80.0±34.6a 80.0±34.6a
15 Pyrifiuquinazon WG 0.0±0.0c 0.0±0.0c 0.0±0.0c 0.0±0.0c
16 Spinetoram SC 100.0±0.0a
17 Spiromesifen SC 13.3±11.5c 13.3±11.5c 13.3±23.1bc 13.3±23.1bc
18 Spirotetramat SC 6.7±11.5bc 6.7±11.5c 0.0±0.0c 0.0±0.0c
19 Sulfoxaflor SC 100.0±0.0a
20 Teflubenzuron SC 6.7±11.5c 6.7±11.5c 0.0±0.0c 0.0±0.0c
21 Tetraniliprole SC 100.0±0.0a
22 Thiamethoxam WG 100.0±0.0a
23 Abamectin + Acetamiprid ME 66.7±23.1b 66.7±23.1b 100.0±0.0a
24 Abamectin + Chlorantraniliprole SC 93.3±11.5a 93.3±11.5a 100.0±0.0a
25 Abamectin + Flometoquin SC 6.7±11.5c 6.7±11.5c 20.0±20.0b 20.0±20.0c
26 Acetamiprid + Buprofezin EC 6.7±11.5bc 6.7±11.5c 6.7±11.5bc 6.7±11.5bc
27 Acetamiprid + Etofenprox WP 100.0±0.0a
28 Acetamiprid + Flndiamide WG 6.7±11.5c 6.7±11.5c 0.0±0.0c 0.0±0.0c
29 Buprofezin + Clothianidin SC 100.0±0.0a
30 Buprofezin + Spinetoram SC 100.0±0.0a
31 Buprofezin + Tiacloprid SC 0.0±0.0c 0.0±0.0c 0.0±0.0c 0.0±0.0c
32 Clothianidin + Spinetoram SC 100.0±0.0a
33 Cyantraniliprole + Pymetrozine WG 6.7±11.5c 6.7±11.5c 73.3±30.6a 73.3±30.6a
34 Dinotefuran + Spinetoram WG 100.0±0.0a
35 Pyridaben + Pyrifluquinazon WG 93.3±11.5a 93.3±11.5a 100.0±0.0a

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, DC: dispersible concentrate, ME: micro emulsion, SC: suspension concentrate,  
SL: soluble concentrate, WG: water dispersible granule, WP: wettable powder
b)In a column, means followed by a same letter are not significantly different at the p<0.05 level by Tukey’s studentized range tset (Systat software Inc., USA)
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결과 및 고찰

1. 접촉독성 시험

서양뒤영벌에 대하여 토마토에 등록되어 있는 살충제 

35종 (단제 22종, 합제 13종)과 살균제 25종 (단제 13종, 합

제 12종) 농약의 독성을 조사하였다 (Tables 1, 2). Table 5

과 같이 살충제를 대상으로 접촉독성에 의한 사충률을 조

사한 결과, 살충제의 종류별로 유의미한 차이를 보였다 

(oneway ANOVA test 기준량 처리 24시간 F(34,70) = 74.97, 

p<0.001; 48시간 F(34,70) = 16.45, p<0.001; 배량 처리 

24시간 F(34,70) = 9.65, p<0.001; 48시간 F(34,70) = 31.71, 

p<0.001). 기준량으로 처리 된 후 48시간 내에 100% 사

충율을 보인 농약은 총 8종으로 조사되었다. 그 중에서 

단제는 4종 (clothianidin, cyantraniliprole, dinotefuran, 

emamectin benzoate, thiamethoxam)이었으며, 이 중 

cyantraniliprole을 제외한 나머지 4종이 처리 후 24시간

내에 사충율이 100% 조사되었다. 사충율이 80% 이상인 

단제는 acetamiprid이었다. Broflanilide와 chlorfenapyr 

및 spinetoram은 배량으로 처리하였을 때 24시간 내에 

Table 8. Mortality rate of fungicides on B. terrestris in oral toxicity test

No. Fungicides and formulationa)

Mortality (%) (Mean±SD)

Recommended rate 2X Recommended rate

24hr 48hr 24hr 48hr

1 Chlorothalonil WP 2.2±3.8cdb) 4.4±3.8de 4.4±3.8cde 11.1±3.8cde
2 Copper hydroxide WP 93.3±6.7a 100.0±0.0a 100.0±0.0a
3 Fenhexamid WP 8.9±3.8cd 11.1±3.8def 11.1±3.8bcde 11.1±3.8cde
4 Iminoctadine tris WP 0.0±0.0c 4.4±3.8de 6.7±6.7cde 8.9±3.8cde
5 Isofetamid SC 2.2±3.8cd 4.4±7.7de 4.4±7.7cde 8.9±3.8cde
6 Isopyrazam EC 15.6±3.8c 20.0±11.5bc 22.2±7.7b 31.1±3.8b
7 Mandipropamid SC 11.1±3.8cd 13.3±6.7cd 15.6±10.2bc 17.8±7.7c
8 Metaconazole SC 8.9±10.2cd 11.1±7.7def 8.9±10.2cde 17.8±7.7c
9 Propamocarb hydrochloride SL 8.9±7.7cd 11.1±3.8def 6.7±6.7cde 17.8±7.7c

10 Pyraziflumid SC 2.2±3.8cd 2.2±3.8de 4.4±3.8cde 4.4±3.8de
11 Pyribencarb SC 4.4±3.8cd 4.4±3.8de 4.4±3.8cde 6.7±0.0cde
12 Streptomycin WP 8.9±7.7cd 11.1±3.8def 8.9±7.7cde 13.3±6.7cd
13 Tribasic copper sulfate SC 100.0±0.0a
14 Ametoctradin + Dimethomorph SC 13.3±6.7c 28.9±15.4b 22.2±13.9b 31.1±13.9b
15 Cymoxanil + Famoxadone SC 2.2±3.8cd 2.2±3.8de 2.2±3.8de 6.7±6.7cde
16 Dimethomorph + Pyraclostrobin SC 4.4±3.8cd 4.4±3.8de 6.7±0.0cde 8.9±3.8cde
17 Famoxadone + Oxathiapiprolin SC 4.4±3.8cd 4.4±3.8de 6.7±0.0cde 8.9±3.8cde
18 Fenhexamid + Tebuconazol SC 6.7±6.7cd 8.9±10.2def 13.3±13.3bcd 13.3±13.3cd
19 Fludioxonil + Isofetamid SC 4.4±3.8cd 6.7±6.7de 4.4±3.8cde 11.1±3.8cde
20 Fluopicolide + Propamocarb hydrochloride SC 80.0±20.0b 95.6±7.7a 95.6±3.8a 100.0±0.0a
21 Fluxapyroxad + Metalaxyl-M SC 2.2±3.8cd 4.4±3.8de 4.4±3.8cde 6.7±0.0cde
22 Fluxapyroxad + Metrafenone SC 0.0±0.0c 0.0±0.0e 0.0±0.0e 0.0±0.0e
23 Fluxapyroxad + Pyraclostrobin SC 2.2±3.8cd 2.2±3.8de 8.9±3.8cde 8.9±3.8cde

24 Oxytetracycline calcium alkyltrimethlammonium +  
Streptomycin WP 2.2±3.8cd 2.2±3.8de 2.2±3.8de 6.7±6.7cde

25 Oxytetacycline calcium alkyltrimethylammonium +  
Validamycin-A WP 4.4±3.8cd 6.7±6.7de 11.1±3.8bcde 11.1±3.8cde

a)EC: emulsifiable concentrate, EW: emulsion in water, SC: suspension concentrate, SL: soluble concentrate, WP: wettable powder
b)In a column, means followed by a same letter are not significantly different at the p<0.05 level by Tukey’s studentized range tset (Systat software Inc., USA)
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사충율이 100% 나타났다. Clothianidin과 thiamethoxam

은 대표적인 neonicotinoid계통으로 꿀벌에 농약의 기준

량으로 분무처리하였을 때 높은 독성이 나타났으며, 약

제 처리 후 약 30일 전후까지 살충효과가 90% 이상 나타

나 잔류기간도 긴 것으로 알려져있다 (Ahn et al., 2008). 

Dinotefuran 또한 Nannotrigona perilampoides에 처리하

였을 때 24시간 내에 90% 이상의 높은 살충효과가 보고

되어져 있으며 (Góngora-Gamboa et al., 2022), 2013년 미

국 오리건주 윌슨빌에서는 dinotefuran을 살포 후 약 4

만 5천~10만마리의 뒤영벌 (Bombus sp.)이 폐사하여 높

은 독성이 있음이 보고되었다 (Hatfield and Jepsen, 2021). 

Abamectin 계열의 살충제인 Emamectin benzoate는 곤충

의 아세틸콜린에스터레이스 (AChE) 및 항산화 효소 활

성에 영향을 주어 신경계 기능에 영향을 주는 물질로 알

려져 있다. Emamectin benzoate는 꿀벌에 대하여 약제 

처리 후 24시간 노출시 LC50이 0.275 mg/L로 시험에 사

용된 타 약제보다 2배 이상 높은 독성이 있다고 보고되

었다 (Abdu-allah and Pittendrigh, 2018). 합제에서는 3

종 (buprofezin + clothianidin, clothianidin + spinetoram, 

dinotefuran + spinetoram)이 처리 후 24시간 내에 사충율

이 100% 나타났다. Buprofezin + clothianidin 합제는 배량

처리 시에도 처리 48시간 후에 86.7% 사충율을 보였다. 

Buprofezin은 탈피억제제로 꿀벌에 대하여 LD50이 100 

μg/마리로 낮은 독성을 보였다. Spinetoram은 꿀벌에 대

한 독성이 매우 높은 것으로 분류되어 있으며, spinetoram 

처리 시 꿀벌 비행 지속시간이 58% 낮아졌으며 귀소 능

력상실로 인한 군집 붕괴위험이 3.4배 증가한 것으로 알

려져있다 (U.S. EPA, 2009).

살균제의 경우에서도 농약의 종류별로 유의미한 차

이를 보였다 (oneway ANOVA test 기준량 처리 24시간  

F(24,50) = 46.20, p<0.001; 48시간 F(24,50) = 49.98, p<0.001; 

배량 처리 24시간 F(24,50) = 14.69, p<0.001; 48시간 

F(24,50) = 27.82, p<0.001). 기준량에서 높은 사충율을 보

인 약제는 tribasic copper sulfate로 처리 48시간에 사충

율이 93.3%이었다. Tribasic copper sulfate는 배량처리

시에도 기준량과 비슷한 93.3% 사충율로 조사되었으

며, 이외 배량처리시 90% 이상의 사충율을 보인 약제

는 copper hydroxide 단제와 fluopicolide + propamocarb 

hydrochloride 합제 2종이었다 (Table 6). Tribasic copper 

sulfate는 Partamona helleri에 대하여 LC50이 142.95 μg/

mL로 측정되었으며 처리 농도에서 벌의 행동이 변화

되고 중장 세포가 손상되며 산화 스트레스 지표도 증가

되는 것으로 알려져 있어 서양뒤영벌에도 독성이 있는 

것으로 여겨진다 (Bernardes et al., 2021). Propamocarb 

hydrochloride 약제는 꿀벌 (Apis mellifera)에 대하여 접

촉 독성 LD50이 100 μg/마리 이상이었으며 경구 독성은 

84 μg/마리로 비교적 저독성으로 조사되었으나 기생말벌 

(Aphidius rhopalosiphi)에 처리시 번식률이 72.4% 감소하

는 영향을 주어 서양뒤영벌에도 부정적인 영향을 준 것으

로 생각된다 (ECPA, 2008).

2. 경구독성 시험

살충제를 대상으로 경구독성에 의한 사충율을 조사

한 결과, 살충제의 종류별로 유의미한 차이를 보였다  

(oneway ANOVA test 기준량 처리 24시간 F(34,70) =  

26.88, p<0.001; 48시간 F(34,70) = 52.48, p<0.001; 배량 

처리 24시간 F(34,70) = 26.88, p<0.001; 48시간 F(34,70) =  

41.15, p<0.001). 기준량에서 90% 이상의 사충율을 

보인 약제는 19종으로 단제 12종 (broflanilide, chlor- 

fenapyr clothianidin, cyantraniliprole, dinotefuran, ema- 

mectin benzoate, spinetoram, sulfoxaflor, tetranilip- 

role, thiamethoxam)과 합제 7종 (abamectin + chloran- 

traniliprole, acetamiprid + etofenprox, buprofezin + clothi- 

anidin, buprofezin + spinetoram, clothianidin + spinetoram, 

dinotefuran + spinetoram, pyridaben + pyrifluquinazon)이

었으며, 배량에서 3종 (pyridalyl, abamectin + acetamiprid, 

cyantraniliprole + pymetrozine) 약제가 추가적으로 높

은 사충율을 보였다 (Table 7). 기준량에서 접촉독성에

서 사충율이 80% 이상으로 독성이 높았던 단제 6종 

(broflanilide, clothianidin, cyantraniliprole, dinotefuran, 

emamectin benzoate, thiamethoxam)과 합제 3종 (bupro- 

fezin + clothianidin, clothianidin + spinetoram, dinotefu- 

ran + spinetoram)은 경구독성 처리 시 약제 처리 후 48

시간에서 100% 높은 사충율이 나타났다. 또한, 접촉독

성이 낮았던 약제들 중 단제 5종 (chlorfenapyr, fluxa- 

metamide, metaflumizone, spinetoram, sulfoxaflor, tetrani- 

liprole)과 합제 4종 (abamectin + chlorantraniliprole, aceta- 

miprid + etofenprox, buprofezin + spinetoram, pyrida- 

ben + pyrifluquinazon)은 약제를 급여한 후 48시간 후 사
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충율이 90% 이상으로 높게 나타났다. 시험에 사용된 약

제 중에서 높은 독성을 나타낸 약제들은 대부분 GABA-

gated chloride channel modulator, Ryanodine receptor 

modulators 및 neonicotic AchE 계열에 속하는 약제들 

(broflanilide, clothianidin, cyantraniliprole, dinotefuran, 

fluxametamide, tetraniliprole, thiamethoxam)이었다. 또

한, neonicotic AchE 계열의 clothianidin, dinotefuran, 

spinetoram이 함유되거나 단독처리에서 높은 독성이 조

사되었다. 낮은 독성을 나타낸 계열은 chitin biosynthesis 

inhibitors, feeding blockers, lipid synthesis inhibitors로 

해당약제들은 buprofezin, flonicamid, novaluron, pyri- 

fluquinazon, pymetrozine, spiromesifen, spirotetramat, 

teflubenzuron이었다. 

살균제에서는 경구독성에서도 농약의 종류별로 유의

미한 차이가 확인되었다 (oneway ANOVA test 기준량 처

리 24시간 F(24,50) = 79.51, p<0.001; 48시간 F(24,50) = 87.59, 

p<0.001; 배량 처리 24시간 F(24,50) = 82.5, p<0.001; 48시

간 F(24,50) = 97.86, p<0.001). 기준량에서 90% 이상 높은 

사충율을 나타난 약제는 총 3종 (copper hydroxide, tribasic 

copper sulfate)으로 조사되었다. 3종은 접촉독성 시험에

서보다 더 높은 살충효과를 나타내었다 (Table 8). 살충제

와 살균제 모두 접촉했을 때 보다 경구를 하였을 때 처리 

후 짧은 시간 안에 사충율이 더 높은 것으로 나타났다. 이

러한 결과는 곤충의 외피를 통하여 흡수되는 경우 농약

의 제형과 화학적 특성에 따라 많은 경우의 수가 발생하

게 되어 살충효과를 떨어뜨릴수 있게 되는데 비해 경구할 

경우 소화관 내에서 직접 작용하여 농약의 대사가 유도될 

가능성이 높기 때문인 것으로 생각된다 (Devillers, 2002; 

Thompson et al., 2014). 

국내 토마토의 착과를 위하여 뒤영벌은 10농가 중 7

농가 이상이 사용할 정도로 보편화되었다 (Yoon et al., 

2021). 그럼에도 불구하고 현행 농약등록에는 꿀벌에 대

한 독성평가만 이루어지고 있기 때문에 (농약관리법) 뒤영

벌에 대한 영향 평가는 제한적이다. 우리는 최근 5년간 토

마토 재배시에 사용되고 있는 화학농약 60종에 대하여 뒤

영벌에 대한 독성평가에 대한 데이터를 확보하였다. 특히 

단기간의 접촉 및 경구 노출만으로도 뒤영벌의 개체군 유

지 및 수분 활동에 큰 피해를 줄 수 있다. 따라서, 이번 연

구를 통하여 토마토에서는 뒤영벌로만 화분매개가 이루

어지기 때문에 우리의 연구는 토마토 생산에 있어 화분매

개용 뒤영벌에 대한 농약 피해를 최소화하는데 큰 도움을 

줄 수 있을 것으로 판단된다.

그러나 이번연구는 접촉과 경구독성만을 평가하였기 

때문에 실제로 농가가 봉군에 농약 노출을 최소화하기 위

하여 벌통을 이동시킬 때 언제 다시 벌통을 비닐하우스내

에 다시 넣어야 하는 지에 대한 충분한 정보를 제공해줄 

수 없다. 따라서 향후에는 뒤영벌에 대한 독성이 강한 농

약 중 엽상잔류독성에 대한 평가도 추가로 이루어져야 할

것으로 판단된다. 이러한 연구를 통하여, 뒤영벌에 대한 

농약에 대한 독성데이터를 축척하여 농가가 뒤영벌에 독

성이 적은 농약을 선택함으로 뒤영벌 봉군의 수명을 연장

시키거나 활동량을 증대시켜 더 많은 수확량을 기대할 수 

있을 것이다.

적     요

서양뒤영벌 (Bombus terretris)은 작물을 재배시 수분

매개자로 꿀벌과 함께 사용되고 있는 대표적인 화분매

개곤충이다. 하지만, 작물 재배시 사용되는 화학농약 등

에 노출되어 피해가 발생하고 있어 본 연구에서는 토

마토 등록된 화학농약에 대하여 서양뒤영벌의 독성

을 평가하였다. 화학농약 60종 (살충제 35종, 살균제 25

종)에 대하여 접촉과 경구 독성을 조사하였다. 살충제

는 접촉독성 평가에서 사충율이 90% 이상인 약제가 8

종 (clothianidin, cyantraniliprole, dinotefuran emamectin 

benzoate, thiamethoxam, buprofezin + clothianidin, clothi- 

anidin + spinetoram, dinotefuran + spinetoram)이었으며,  

경구독성 평가에서는 접촉독성에서 높은 사충율이었

던 약제 8종을 포함한 11종 (broflanilide, chlorfenapyr, 

spinetoram)으로 나타났다.

살균제는 접촉 및 경구독성 평가에서 배량처리 시에 사

충율이 90% 이상인 약제는 3종 (copper hydroxide, tribasic 

copper sulfate, fluopicolide + propamocarb hydrochloride)

으로 조사되었다. 이러한 결과를 통하여 토마토 재배 시 

독성이 낮은 농약을 선택하여 서양뒤영벌의 피해를 최소

화 할 수 있을 것으로 생각된다.
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