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황토유황합제의 pH차이에 따른 급성독성평가
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Acute Toxicity Evaluation of Loess-sulfur Complex in different pH
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Abstract Loess-sulfur complex has been widely used as an environmental friendly organic materials for

insecticides and fungicides in crop cultivation. However, there are high concerns about skin and eye irritation

for farm workers due to the high alkaline properties of loess-sulfur complex. The acute toxicity evaluation

was conducted with three samples of loess-sulfur complex in different pH (pH 9, 10, 11) in order to supply

the evidentiary data for selecting the optimal product among the test materials. The results of acute oral

toxicity using rats showed LD50 of over 2,000 mg/kg b.w. for all three samples of loess-sulfur complex. The

calculated acute dermal LD50 of all tested materials was over 4,000 mg/kg b.w.. The Skin and eye irritation

indicated that all tested materials have no irritation. Consequently, it was suggested that loess-sulfur complex

be low in acute toxicity at all different pH values (pH 9~11). 
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서 론

우리나라 친환경유기농산물 산업은 급속히 확대되어 친환

경유기농 인증면적이 2010년 기준 15,518 ha로 2001년 대

비 약 100배의 성장을 보이고 있으며(Ahn, 2010), 이에 따

른 친환경유기농자재 수요도 급속히 늘어 2012년 3월 기준

목록공시된 제품이 1,370 품목(토양개량 및 작물생육용자

재 610 품목, 작물병해충관리용자재 338 품목 등)에 달하고

있다. 그럼에도 불구하고 농민·소비자의 43%가 ‘사용중인

농자재의 효과가 저조하여 피해를 보았다’, 54%는 사용 농

자재의 품질에 대해 ‘믿을 수 없거나 나쁜 편’이라고 응답함

에 따라 추가적인 친환경유기농자재 제품 개발의 필요성을

느끼고 있는 것으로 나타났다(Ahn, 2010). 

황토유황합제는 벼, 과수 등에 살충 및 살균효과를 위해

서 우리나라 민간에서 자가제조하여 널리 사용하고 있는 친

환경유기농자재임에도 불구하고, 농가에서 자가제조한 황토

유황합제의 제조시 pH가 13 정도로 알칼리성이 매우 강하

며 2,000배로 희석하여도 산도 변화가 없어 작물의 신초나

꽃을 고사시키는 약해를 보이는 것으로 알려져 있다. 따라서,

황토유황합제의 안정적인 사용을 위해 산도 교정과 함께 농

업자의 피부 및 안점막에 자극이 없는 제품의 개발이 시급

한 상황이다.

유황은 산소족 원소로 인체의 14대 구성 원소이며 모든

동식물에 반드시 필요한 필수 영양소이자 토양의 7대 성분

중 하나이지만, 인체에 직접적으로 투여될 경우 독성이 강

하여 부작용을 초래할 수 있다고 보고되고 있다(Coghlin,

1944; Kandylis, 1984). 이러한 독성의 우려에도 불구하고

유황은 친환경유기농자재의 원료로서 우리나라와 미국에서

사용이 허용되어 있으며(OMRI, 2012), 우리나라에서 친환

경유기농자재로 목록공시된 제품 중 유황을 함유하고 있는

제품은 2012년 7월 현재 총 26종으로 주로 과일류 및 과채
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류의 흰가루병, 잎오갈병을 대상으로 하고 있다. 

최근 유황을 농자재인 작물 생육용 또는 토양개량제로 이

용하기 위한 제독법에 대한 연구가 활발히 진행되어 제독방

법에 대한 다수의 특허가 출원되고 있으며(Huh and Jeong,

2007; Park, 2011), 유황 시비를 통해 생산된 과채류, 마늘의

품질 증진이나 병방제 작용에 대한 연구들(Jung, 2008; Kim

et al., 2011)이 국내에서도 진행되어 오고 있다. 그러나, 제

독유황에 대한 인축 급성독성시험은 제한적으로 진행되어

왔다(Kim et al., 2008; Lee et al., 2010).

한편, 병해충관리용 친환경유기농자재의 공시 및 품질인

증 기준은 2011년 10월 친환경농업육성법 시행규칙 제25조

제1항 관련한 [별표 12]를 신설하면서 기존 독성분야의 기

준을 강화하여 급성경구 및 경피독성시험 외에도 안점막자

극 및 피부자극시험에 대한 시험항목이 추가되었다. 친환경

농업육성법의 인축독성시험엔 농약관리법 시행령 [별표 1]

및 농촌진흥청장이 고시한 농약의 등록기준을 준용하고 있

어 강산 또는 강알카리성 제품(pH 2 이하 또는 pH 11.5 이

상)은 피부자극 및 안점막자극성시험에서 제외된다. 이는

향후 친환경유기농자재 개발을 위해서 약효 및 약해에 대한

품질보증뿐 아니라 안전성 확인이 필수적으로 선행되어야

한다는 것을 의미하는 것이다.

본 연구에서는 작물의 약해를 저감하기 위해 pH 조정하

여 제조한 황토유황합제 3종(pH 9, pH 10, pH 11)의 인축

급성독성시험을 시행하여 인체 안전성을 확인함으로서 친환

경유기농자재 개발시 최적의 제품 선정에 기초자료로 활용

하고자 하였다. 급성독성시험으로는 급성경구 및 급성경피시

험과 함께, 피부자극성 및 안점막자극성시험을 시행하였다.

재료 및 방법 

시험물질

본 시험에서는 황토유황합제의 pH 차이(pH 9, pH 10,

pH 11)에 따른 급성독성평가를 수행하기 위하여 농촌진흥

청 국립농업과학원 유기농업과로부터 시험물질을 제공받아

사용하였다. 시험에서 사용된 황토유황합제는 유황분말:가

성소다:황토:물의 비율이 25:18:0.5:30의 비율로 제조되었으

며 25%의 유황을 함유하고 있다. 본 제품은 작물에 사용시

1,000배 희석하여 사용하므로 작물에 사용되는 희석액의 유

황함량은 0.025 % 였다. 황토유황합제의 pH의 조정을 위해

서 현미식초(pH 2.5)를 20~55 mL 첨가하여 조제하였다. 제

조된 pH 조건을 본 급성독성시험에 정확히 적용하기 위하

여 시험 당일 제조된 제품을 사용함으로서 제품간 pH 차이

를 유지하였다.

실험동물

모든 시험은 ‘국립농업과학원 동물실험윤리위원회’의 승

인(승인번호: NAAS 1208) 후 수행하였다. 급성경구독성평

가를 위해 7주령의 Sprague-Dawley 랫드 암컷(한림실험동

물연구소, 경기)를 1주일간 순화시킨 후 무작위추출법으로

군당 3마리 씩 분류하였다. 급성경피독성평가에서는 7주령

Sprague-Dawley 랫드 수컷(한림실험동물연구소, 경기)을 1주

일간 순화시킨 후 무작위추출법으로 5마리 씩 선별하였다.

피부자극성 및 안점막자극성평가에서는 체중 1.46 ± 0.11 kg

의 New Zealand White Rabbit 암컷(한림실험동물연구소,

경기)을 각 시험 당 3마리씩 사용하였다.

사육환경

온도 23 ± 3oC, 상대습도 50 ± 10%, 환기횟수 13-18 /h,

조명시간 12시간(오전 6시-오후 6시) 및 조도 200-300 Lux

로 설정된 ‘농촌진흥청 국립농업과학원 농자재평가과 동물

사육실’에서 사육하였다. 시험기간 중 사료는 랫드용 및 토

끼용 고형사료(한림실험동물연구소, 경기)를, 음용수는 수돗

물을 자유급식하였다.

급성경구독성시험

급성경구독성시험은 실험동물수를 최소로 사용하는 OECD

test guideline 423(TG 423)인 급성독성등급법으로 수행하

였다. 우리나라에서 유황을 함유하고 있는 목록공시된 제품

중 1,000배 희석액을 사용하는 제품의 급성경구독성치는

5,000 mg/kg b.w. 이상인 점을 감안하여, 본 시험의 시작용

량을 2,000 mg/kg b.w.로 선정하여 투여하였다. 시험물질

처리 전 일정시간 금식 후 최대용량인 2,000 mg/kg b.w.으로

강제 경구투여하여 반수이상 생존하면 추가로 2,000 mg/kg

b.w.으로 확인하여 반수이상 생존하면 LD50> 2,000 mg/kg

b.w.으로 실험을 종료하였다. 또한 시험물질 투여 후 14일간

시험동물에 대해 육안으로 임상관찰 및 체중을 측정하였

으며, 시험종료 후 모든 시험동물을 부검을 통해 주요 장기

의 육안적 소견을 관찰하였고 외관상이나 내부 장기의 이상

이나 병변을 관찰하였다. 친환경유기농자재의 LD50을 통한

급성독성구분은 농약의 등록기준을 준용하도록 규정되어 있

으며, 우리나라 농약관리법 시행령 제20조제3창 관련[별표1]

‘독성 및 잔류성정도별 농약 등의 구분’에 근거하였다.

급성경피독성시험

급성경피독성시험은 농약관리법 제5조 제1항 제3호 관련

‘인축독성 시험기준과 방법’(농촌진흥청 고시 제 2012-37호)

에 근거하여 수행하였다. 우리나라에서 유황을 함유하고 있

는 목록공시된 제품 중 1,000배 희석액을 사용하는 제품의

급성경피독성치가 4,000 mg/kg b.w. 이상인 점, 그리고 농

약관리법에서 액상 시험물질의 기초시험시 처리량이 4,000

mg/kg b.w.인 점을 감안하여, 3종의 황토유황합제에 대한

급성경피독성시험의 처리량을 4,000 mg/kg b.w.로 선정하



황토유황합제의 pH차이에 따른 급성독성평가 371

였다. 시험물질 처리 하루 전 랫드의 등 부위를 제모하였

으며, 시험물질 처리 24시간 후 증류수를 이용하여 시험물

질을 제거하였다. 

시험물질 처리 후 14일간 시험동물에 대해 육안으로 임상

관찰을 시행하였으며, 시험종료 후 모든 시험동물을 부검을

통해 주요 장기의 육안적 소견을 관찰하였고 외관상이나 내

부 장기의 이상이나 병변을 관찰하였다. 반수이상의 생존이

확인되면 시험을 종료하였으며, 산출된 LD50 값으로 독성을

구분하였다.

피부자극성시험

피부자극성시험은 농약관리법 제5조 제1항 제3호 관련

‘인축 독성 시험기준과 방법’(농촌진흥청 고시 제 2012-37

호)에 근거하여 수행하였다. 물질처리 24시간 전에 전기 면

도기를 이용하여 15 × 15 cm 정도의 넓이로 제모하여 제모

에 의한 피부자극을 안전화시킨 후 시험하였다. 군별로 3마

리의 제모한 토끼의 척추를 중심으로 2구획을 만들고 처리

부위를 표시하였으며, 표시된 부위 중 오른쪽에는 시험물

질을, 왼쪽에는 대조물질(생리식염수)을 0.5 mL씩 각각 처

리하였다(Fig. 1). 시험물질은 거즈 6 cm2(2 cm × 3 cm)의 면

적에 처리하여 시험부위에 도포한 후 비자극성 테이프로 고

정하였다. 시험물질 도포 4시간 후 거즈를 제거하고 증류수

로 세정한 후 1시간, 24시간, 48시간, 72시간에 홍반 및 가

피 형성, 부종 정도에 대한 피부반응을 관찰하였다. 피부반

응은 ‘피부반응의 평가표’에 따라 평가하여, 피부 1차 자극

지수(P.I.I.: Primary irritation index)를 산출하였다(Rush

et al., 1995). 3종의 황토유황합제에 대한 피부자극성 수준

은 우리나라 ‘농약 및 원제의 등록기준’(농촌진흥청 고시

2012-13호)의 제3조제2항제3호 관련 [별표4] ‘농약의 인축

독성 시험성적서 검토기준’에 근거하여 자극성을 구분하였

다(Table 1).

안점막자극성시험

안점막자극성시험은 농약관리법 제5조 제1항 제3호 관련

‘인축 독성 시험기준과 방법’(농촌진흥청 고시 제 2012-37

호)에 근거하여 수행하였다. 시험물질을 군당 3마리의 암컷

토끼에 처리하였으며, 토끼의 한쪽 눈 하안검에 0.1 mL씩

처리하였다. 무처리한 다른 쪽 눈은 대조군으로 사용하였다.

시험물질 처리 후 1시간, 24시간, 48시간, 72시간 후에 안점

막 자극 정도를 관찰하였으며, 각각 각막, 홍채, 결막에 대

한 임상반응에 대해 ‘안반응의 평가표’에 따라 평가하여 안

점막자극 지수(A.O.I.: Acute Ocular Irritation Index)를 산

출하였다. 시험물질에 대한 안점막자극성 수준은 피부자극

성 판정과 같이 ‘농약 및 원제의 등록기준’(농촌진흥청 고시

2012-13호) 중[별표 4] ‘농약의 인축독성 시험성적서 검토기

준’에 근거하여 자극성을 구분하였다(Table 1).

결과 및 고찰 

급성경구독성

황토유황합제 3종의 급성경구독성 시험을 위해 OECD

TG 423 방법으로 랫드 암컷을 이용하여 시험하였으며, 기

초시험으로 2,000 mg/kg b.w.을 시작약량으로 경구 투여를

시행한 결과 시험물질 투여 후 14일 동안 모든 시험군에서

사망을 관찰할 수 없었다. 또한, 시험기간 동안 임상적인 이

상증상이 관찰되지 않았으며, 시험종료 후 모든 시험동물을

부검한 결과에서도 외관상이나 내부 장기에 어떠한 육안적

이상소견이나 병변이 발견되지 않았다.

또한, 급성독성유무를 판단의 근거가 되는 시험동물의 체

중증가율(Shin et al., 2005)을 살펴보기 위해 시험기간 동안

2일 간격으로 체중을 측정한 결과 모든 시험군에서 시험물

질 투여 후 일정하게 체중이 증가하였으며 체중 증가량 또

한 차이가 없었다(Fig. 2). 

기초시험의 결과를 근거로, 다시 2,000 mg/kg b.w.으로

확인시험을 기초시험과 동일한 방법으로 시행한 결과 기초

시험과 동일하게 3종의 시험물질 처리군에서 모두 사망동물

및 이상증상이 관찰되지 않았다. 따라서 pH 9, 10, 11인 황

토유황합제 3종에 대한 경구 LD50의 수준은 적어도 2,000

mg/kg b.w.을 상회하는 IV급(저독성)으로 판정하였다. 따

라서, 본 시험에서 pH 의 차이가 나는 황토유황합제 3종의

Fig. 1. Compartment of rabbit skin according to treatment of
loess-sulfur complex. A, control site; B, treated site with loess-
sulfur complex.

Table 1. Irritation index of skin and eye

Classification Skin (P.I.I.a)) Eye (I.A.O.I.b)) 

Practically non-irritation ≤  1.0 ≤ 10

Slight irritation ~2.0 10.1~30.0

Moderate irritation 2.1~5.0 30.1~60.0

Severe irritation 5.1~8.0 ≥ 60.1

a)P.I.I.: Primary irritation index.
b)I.A.O.I.: The index of acute ocular irritation.
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급성독성시험 결과 ‘III급(보통독성) 이하’로 규정된 친환경

유기농자재의 공시 및 품질인증 기준(농촌진흥청 고시 제

2011-28호)를 충족하며, pH 9~11의 범위에서는 독성구분에

서 차이가 나지 않는 것으로 판정되었다.

유황의 경우 인체에 직접적으로 투여될 경우 독성이 강하

여 부작용을 초래하므로 물리적·화학적인 방법으로 제독되

어 유해 성분이 확실히 제거 되지 않을 경우 신장과 대장활

동에 영향을 미칠 수 있으며, 동물에게 섭취시키는 것 역시

지나칠 경우 동물에게 병을 초래할 수 있다는 실험 결과들

이 보고된 바 있다(Barretine and Ruffin, 1958; Bouchard

and Conrad, 1973). 본 시험에서 시행된 급성경구시험의 결

과만으로 친환경유기농자재용으로 제조된 황토유황합제에

서 유황의 독성에 제거되었는지 여부에 대해서 확인 할 수

는 없으나, 유황을 25% 함유하는 황토유황합제의 관행 제

조법을 통해 생산된 제품은 급성경구독성 결과 저독성으로

평가되어 친환경유기농자재의 안전성기준에 적합한 것으로

판단된다.

급성경피독성

3종의 황토유황합제를 이용하여 랫드에 대해 급성경피독

성 시험을 진행한 결과, 시험물질 각각 4,000 mg/kg b.w. 농

도로 도포 후 관찰기간 14일 동안 모든 시험군에서 사망동

물이 없었으며 임상적인 특이증상이 관찰되지 않았다.

농약관리법 제5조 제1항 제3호 관련 ‘인축 독성 시험기준

과 방법’(농촌진흥청 고시 제 2012-37호)에 근거하여 황토

유황합제와 같은 액상 시험물질의 경우 최대용량인 4,000

mg/kg b.w.에서 반수 이상 생존하면 LD50을 4,000 mg/kg

b.w. 이상으로 분류하고 있다. 따라서, 본 연구에서 시험된

3종의 황토유황합제에 대한 경피 LD50은 pH 차이에 관련

없이 모두 4,000 mg/kg b.w. 이상으로 분류되는 IV급(저독

성)으로 구분되었다. 따라서, 급성경피독성 시험 결과 또한

‘III급(보통독성) 이하’로 규정된 친환경유기농자재의 공시

및 품질인증 기준(농촌진흥청 고시 제2011-28호)을 충족하

는 것으로 확인되었다.

피부자극성

3종의 황토유황합제에 대한 피부자극성 시험을 수행한 후

임상증상 및 체중변화는 Table 2에, 피부자극성 결과는

Table 3에 나타내었다. 시험물질을 처리한 동물에서 폐사율

및 기타 임상증상은 시험 전기간을 통해 관찰되지 않았으며,

체중증가율도 일정하게 나타났다.

토끼를 대상으로 피부에 실험시료 3종을 노출 한 후 나타

날 수 있는 피부자극성을 평가하기 위해 시료 적용 부위의

관찰은 시료 적용 후 1시간, 24시간, 48시간, 72시간 후에

피부자극성을 검사하고, 피부반응 평가표에 따라 점수를 산

출하였다. 음성대조군으로 사용된 증류수를 도포한 부위에

서는 홍반 및 가피, 부종이 전혀 형성되지 않아 관찰 결과로

부터 산출한 P.I.I. 수치가 0으로 비자극성의 결과를 보였다

(Table 3).

황토유황합제 중 pH 9와 pH 10인 시험물질을 도포한 시

험동물의 경우 음성대조군과 유사하게 시험물질을 처리한

부위에서 홍반 및 가피, 부종이 전혀 관찰되지 않아 P.I.I.가

0으로 비자극성으로 분류되어 피부자극이 거의 없음을 알

수 있었다. 황토유황합제 pH 11인 시험물질의 경우 육안으

로 겨우 식별할 정도의 아주 가벼운 홍반 및 부종이 관찰되

었으나, 일시적인 현상으로 24시간 후에는 상처가 거의 회

Fig. 2. Body weight changes in rats after single oral
administration of test materials with loess-sulfur complex.

Table 2. Clinical signs and body weight changes of rabbits treated with loess-sulfur complex

Irritation test
Treatment 
materials

Dose (mL)
Body weight gain (kg)

Clinical signs Death rate
Day 0 Day 7

Dermal 
irritation

pH 9 0.5 1.54 ± 0.05a) 1.68 ± 0.05 Normal 0/3

pH 10 0.5 1.55 ± 0.06 1.66 ± 0.10 Normal 0/3

pH 11 0.5 1.56 ± 0.07 1.64 ± 0.06 Normal 0/3

Ocular 
irritation

pH 9 0.1 1.33 ± 0.10 1.45 ± 0.07 Normal 0/3

pH 10 0.1 1.38 ± 0.04 1.48 ± 0.06 Normal 0/3

pH 11 0.1 1.40 ± 0.04 1.51 ± 0.04 Normal 0/3

a)Values were expressed as mean ± S.D.
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복되어 홍반 및 부종이 소멸되는 것으로 나타났다. 따라서

24, 48, 72시간의 관찰을 통해 산정되는 P.I.I.가 0으로 나타

나 pH 11인 황토유황합제 또한 비자극성 분류됨으로써 피

부자극이 거의 없는 것으로 확인되었다.

또한, 본 시험에서 사용된 황토유황합제는 1차 피부자극

지수인 P.I.I.가 ‘1 이하’로 규정된 친환경유기농자재의 공시

및 품질인증 기준(농촌진흥청 고시 제2011-28호)을 충족

하며, 이는 pH 9~11의 범위에서는 차이가 없는 것으로 나

타났다. 따라서, 황토유황합제는 피부에 대한 자극성이 낮으

며 pH 차이에 따른 자극성의 차이가 나지 않아 유효성분함

량에 대한 살균충 효능 및 약해 저감 분야가 검증된다면 자

극성 없는 친환경유기농자재로서의 활용가능성이 있다고 생

각된다.

한편, pH 2 이하 또는 pH 11.5 이상인 강산이나 강알칼리

성 물질의 경우 피부자극성이 높아(OECD, 1992) 우리나라

에서 농약제품으로의 등록에 부적합하지만, 본 시험에서는

제한 범위인 pH 11.5에 근접한 pH 11의 황토유황합제도 전

혀 자극성이 나타나지 않는 비자극성으로 분류되었다. 이상

의 산도 제한은 피부 부식성(skin corrosion)에 대한 시험의

결과를 통해 법적으로 규제하기 위한 분류이다(EC, 2000).

또한, 피부자극(skin irritation)과 44종 화학물질들의 pH에

대한 상관관계를 살펴본 연구 결과에 의하면 ‘pH 4.5 이하

또는 pH 9.2 이상’의 물질은 피부자극성을 가지는 것으로

나타나 실제 자극성에 대한 제한이 더 엄격한 것으로 보고

하고 있어(Worth and Cronin, 2001), 우리나라 피부자극성

시험에 대한 제품의 pH 제한 범위의 타당성을 검토할 필요

성이 있을 것으로 생각된다.

안점막자극성

황토유황합제 3종에 대한 안점막자극성 시험을 수행한 후

임상증상 및 체중변화를 Table 4에 나타내었으며, 시험물질

처리 후 1시간, 24시간, 48시간, 72시간 째 각각 각막, 홍채,

결막에 대한 안구병변의 등급을 점수로 표시한 결과는

Table 4와 같다.

황토유황합제 중 pH 9와 pH 10인 시험물질을 처리하고

시간경과에 따라 안구의 외관모습을 각막의 혼탁 및 각막의

범위, 홍채의 반응, 결막의 발적, 부종 및 배출물 유무 등을

기준으로 관찰한 결과 어떠한 이상소견도 확인되지 않아 급

성안점막지수인 I.A.O.I.가 0으로 비자극성에 해당하는 자극

으로 안점막자극이 거의 없음을 알 수 있었다.

반면, pH 11인 황토유황합제의 경우 관찰 1시간 후 홍채

의 반응에서 충혈이 나타나고, 결막의 발적으로 일부 혈관

이 충혈되고 결막부종이 안검의 부분적 외전을 동반하게 현

저히 관찰되어 1시간째 평균 안점막자극지수(M.I.O.I.: Mean

index of ocular irritation)가 5로 나타났다. 이러한 안점막

이상반응은 24시간 경과 후 일부 소멸되어 홍채의 충혈이

회복되었으며, 결막의 부종만 약간 관찰되는 정도로 호전되

어 24시간 째 M.I.O.I가 1.33으로 감소하였다. 이상의 안점

막에 대한 병리소견은 시험물질 처리 후 48시간 이후로는

모두 소멸되어 M.I.O.I가 0으로 확인되었으며, pH 11인 황

토유황합제에서도 처리 후 1시간과 24시간에서 M.I.O.I가 5

와 1.33으로 경미한 자극성이 있었으나, Table 1의 안점막자

극성의 분류상 무자극으로 구분되었다. 

이는 친환경유기농자재의 공시 및 품질인증 기준에서

M.I.O.I가 ‘10 이하’ 규정되어 있는 조건을 충족하며, pH

9~11 범위에서는 안점막자극성이 동일 분류인 저자극성으

로 평가되어 유효성분함량에 대한 살균 및 살충 효능과 약

해 결과만 검증된다면 자극성 없는 친환경유기농자재로서의

활용가능성이 있다고 생각된다.

한편, 피부자극성과 마찬가지로 안점막자극성시험 또한

pH 2 이하 또는 pH 11.5 이상인 강산이나 강알칼리성 물질

이 자극성을 가짐으로(OECD, 1992) 우리나라에서 농약제

Table 3. Skin irritation of New Zealand white rabbits treated with loess-sulfur complex (n = 3)

Test material
Scoring 
time

Score of skin irritation Total 
score

Mean 
score

P.I.Ib). Rating
1 hr 24 hr 48 hr 72 hr

Negative controla)
Erythema 0 0 0 0 0 0 0

Non-irritation
Edema 0 0 0 0 0 0 0

loess-sulfur 
complex

pH 9
Erythema 0 0 0 0 0 0 0

Non-irritation
Edema 0 0 0 0 0 0 0

pH 10
Erythema 0 0 0 0 0 0 0

Non-irritation
Edema 0 0 0 0 0 0 0

pH 11
Erythema 0 0 0 0 0 0 0

Non-irritation
Edema 0.7 0 0 0 0 0 0

a)Distilled water.
b)P.I.I.: Primary irritation index = total score/2.
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품으로의 등록에 부적합하다. 그러나, 본 시험에서는 제한

범위인 pH 11.5에 근접한 pH 11의 황토유황합제의 안점막

자극이 비자극성으로 분류되었다. 그러나, 안점막자극(eye

irritation)과 30종 화학물질들의 pH에 대한 상관관계를 살펴

본 연구 결과에 의하면 ‘pH 4.3 이하 또는 pH 8.4 이상’의

물질은 안점막자극성을 가짐으로써 산도의 제한기준이 더

낮았으며(Worth and Cronin, 2001), 이는 우리나라의 안점

막자극성 시험의 부적합 기준과도 차이가 났다. 따라서, 향

후 우리나라 안점막자극성 시험에 대한 제품의 pH 제한 범

위에 대한 타당성 검토가 추가적으로 이루어질 필요가 있을

것이다. 

본 연구에서는 pH 9~11인 황토유황합제 3종의 급성독성

시험 4종(급성경구독성, 급성경피독성, 피부자극성 및 안점

막자극성시험)을 수행하여 친환경유기농자재의 제품 안전성

에 대해 시험을 수행하였다. 그 결과 모든 시험물질의 급성

경구독성 LD50은 2,000 mg/kg b.w. 이상, 급성경피독성

LD50은 4,000 mg/kg b.w. 이상으로 저독성이었다. 또한 피

부 및 안점막자극성의 경우도 저독성으로 분류되었다. 

이상의 실험결과를 종합하여 황토유황합제는 pH 9~11의

범위에서는 급성독성이 거의 없으므로 직접적으로 피부 및

안구에 접촉하여도 어떠한 자극이나 이상반응을 보이지 않

음에 따라 친환경유기농자재로서의 공시 및 품질인증을 위

한 요건에 부합되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 친환

경유기농자재로서 황토유황합제의 제품 활용에 대한 가능성

을 시사하는 것으로 생각된다.

그러나 본 연구의 결과는 황토유황합제가 약효 및 약해를

보이는 제품으로의 개발을 선행해서 제조된 시험물질을 이

용해 시험한 것으로, 제조방법 및 사용 원료, 제조비율에 대

한 변화에 대한 모든 결과를 예측하는 자료로 활용되기에

부적절 할 수 있다. 또한, 황토유황합제의 특성상 제조 후

시간경과에 따라 pH의 변화가 급격히 발생함에 따라 제조

후 경과시간이 장기화 되거나 다른 pH 범위에서의 제품으

로 개발될 경우 독성시험에 대한 시험을 추가로 시행하여야

할 것이다.
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요 약 황토유황합제는 우리나라에서 농작물 생산에 살균살충작용을 가지는 것으로 알려져 친환경유기농자재로

널리 사용되고 있으나, 알칼리성이 강하여 작물에 약해를 보일 뿐 아니라 농업자의 피부 및 안점막에 자극성이 있는

것으로 보고되고 있어 제품으로서의 안전성에 대한 우려가 높다. 본 연구에서는 작물의 약해를 저감하기 위해 pH를

조정하여 제조한 황토유황합제 3종(pH 9, pH 10, pH 11)의 인축 급성독성시험을 시행하여 인체 안전성을 확인함으

로써 친환경유기농자재 개발시 최적의 제품 선정에 기초자료로 활용하고자 하였다. 랫드를 이용한 급성경구독성시험

결과 황토유황합제는 LD50이 2,000 mg/kg b.w. 이상이었으며, 급성경피독성시험 결과 또한 모두 4,000 mg/kg b.w.

이상인 저자극성으로 분류되었다. 피부 및 안점막자극성 시험 결과에서도 모두 저자극성으로 구분되었으며 pH 9~11

범위에서 제품간 독성분류의 차이는 나타나지 않았다.

색인어 황토유황합제, 급성독성, pH
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