
우리나라에서 해충방제를 위하여 사용되고 있는 살충제는 

매년 증가하여 2008년의 2만 5천 4백 톤을 정점으로 하여 감소

하다가 2010년 이후 2014년 현재까지 매년 1.9만 톤 정도 사용

하고 있다(KCPA, 2014a). 이는 금액으로 약 1조 4,200억 원에 

이르고 있으며 살충제는 이중 약 37%로 금액으로 5,250억 원

에 달한다(KEIT, 2015). 국내에서 사용되는 살충제는 크게 5가

지 계통으로 분류 할 수 있으며 그 중 60~70년대부터 사용되어 

온 유기인계와 카바메이트계 살충제는 현재에도 많이 사용되

고 있으며(KCPA, 2014a), 전 세계적으로도 가장 많이 사용되

고 있고, 앞으로도 계속 더 많은 품목이 사용될 예정이다(Shim, 

2015). 우리나라에서는 2011년까지 카보퓨란의 경우 사용량이 
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ABSTRACT: For determining the insecticidal effect of Carbofuran on the Brown planthopper, Nilaparvata lugens, sucking toxicity by

drenching application, sucking and contact toxicity by leaf dipping application, and contact toxicity by topical application were 

examined. Drenching caused two types of mortality patterns. One was logarithmic curve at a relatively high concentration (8~30 ppm)

with over 40% mortality in 24 h, and the other was an S-shaped curve at low concentrations (1~4 ppm) with over 60% mortality on the 

fifth day after Carbofuran treatment. Leaf dipping application caused a rapid increase in mortality in a day, and this effect decreased 

steadily with time. Topical application showed steep increase in mortality in a day, and hardly increased thereafter. The best mortality 

evaluation time for the drenching application was the second day (42 h), and that for the leaf dipping and topical applications was the

first or second day after Carbofuran application. When the insecticide has systemic effects, drench application provides the best efficacy

and its insecticidal effects persist for a longer time than any other application method.

Key words: Carbofuran, Brown planthopper, Toxicity, Determination Time, Mortality

초 록: 관주처리에 의한 벼멸구 흡즙 섭식 독성, 잎 침지처리에 의한 접촉독성과 식물체내 침투에 의한 섭식독성, 미량국소처리에 의한 표피 접촉

독성 등, 처리 방법에 따른 카보퓨란의 벼멸구에 대한 살충 작용 특성을 분석하였다. 카보퓨란 관주처리는 시간에 따른 벼멸구의 살충력 변화가 2

가지 패턴으로 나타났다. 상대적으로 높은 농도(8~30 ppm)의 처리에서는 급격히 사충율이 올라가다가 시간이 지남에 따라 증가율이 낮아지는 

로그곡선의 형태와 낮은 농도(1~4 ppm)의 처리에서는 사충율 증가 패턴이 S 자 모양의 곡선 형태를 보였다. 관주처리 시 높은 농도에서는 처리 

효과가 즉시 나타나 하루 만에 치사율이 40% 이상 도달하였으나 상대적으로 낮은 1~2 ppm의 농도에서는 처리 5일 후에야 80~100%에 달하는 

사충율을 얻을 수 있었다. 침지처리는 사충율이 처리 1일 후 약효가 급격히 증가하고 이 후 증가율이 낮아졌다. 국소처리도 침지처리와 비슷한 경

향을 보이나 침지처리와는 달리 처리 후 3일 이후에는 사충율이 거의 증가하지 않았다. 약효 최적 조사 시간은 관주처리에서 처리 후 2일 (42시

간)이었으며 침지처리와 국소처리에서는 처리 후 1~2일이 약효 조사 적기였다.
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기계유 다음 2번째로 많이 사용되었다(KCPA, 2012). 그 결과 

이 들 농약들에 대한 저항성해충의 발생과 인축에 대한 독성, 

토양 및 환경 잔류 등의 이유로 인하여 점차적으로 사용이 제한

되고 있는 실정이다(Chang et al., 2014; Gupta, 1994). 그러나 

카보퓨란은 여전히 뿌리혹선충 을 비롯하여 뿌리혹벌레, 솔잎

혹파리, 고자리파리, 굼벵이, 조명나방 등 여러 해충 방제에 아

주 유용하게 쓰이고 있으며(DiSanzo, 1981; Jotwani et al., 1979; 

Salman, 2013; Shukla and Anjaneyulu, 1980; Yen et al., 1997), 

여러 제조 회사에서 생산을 계속하고 있다(KCPA, 2014b). 카

바메이트계 살충제인 카보퓨란은 살충 작용기작이 유기인계에 

속하는 농약과 같이 아세틸콜린에스테라제와 불가역적으로 결

합하여 신경전달 작용을 저해하는 것으로 알려져 있으며, 실제 

이와 관련한 카보퓨란의 작용기작과 독성에 대해 많은 연구자

가 보고하고 있다(Fukuto, 1990; IUPAC, 2016; Kolbezen et 

al., 1954; Risher et al., 1987; Solheim, 1982; Stenersen, 2004). 

카보퓨란은 인축과 환경에 대한 급성독성이 매우 높으나(EPA, 

2016), 접촉에 의한 피부독성은 상대적으로 낮고, 침투성 살충

제의 특성을 가지고 있으며, 천적이나 유용곤충에 대한 독성도 

높아 2차 피해를 유발할 수 있어(Davis and Shuel, 1988; IUPAC, 

2016) 제형이나 사용법에 매우 많은 주의가 필요하다. 본 실험

의 목적은 카보퓨란의 침투성을 이용한 관주처리나 토양혼화

처리가 다른 약제 처리 방법과 비교하여 살충 발현 특성이 있으

며, 이를 바탕으로 약제 살포 방법에 따른 약제의 살충 효과 조

사 시간을 정하는 기준을 제안하는 것이다. 농작물 해충 방제를 

위한 살충제 약효의 정확한 평가는 방제 효율을 극대화하고 적

절한 농약사용법을 선택하게 하여 살충제의 방제 효율을 높이

는 데 많은 도움이 될 것이다. 

재료 및 방법

실험약제

카바메이트계인 카보퓨란(75.6%) 원제는 농촌진흥청 농산

물안정성부 작물보호과에 구비되어 있는 것을 분양 받아 실험

에 사용하였다. 카보퓨란의 10,000 ppm 표준용액을 아세톤에 

녹여 만들었으며, 생물검정의 방법에 따라 아세톤으로 희석하

거나, Tween80과 함께 물에 섞이게 하여 현탁액으로 필요한 농

도를 만들어 실험을 수행하였다.

실험곤충 및 기주식물

실험 곤충으로는 농촌진흥청 농산물안정성부 작물보호과

에서 1994년 포장에서 채집하여 1995년부터 약제를 처리하지 

않고 추청벼(Oryza sativa)의 유묘에서 누대 사육하여 온 벼멸

구(Nilaparvata lugens)를 이용하였다. 벼 유묘는 볍씨를 살균

제(벤틸레이트) 액에 침지하여 발아가 된 볍씨를 실험 바트

(30 × 40 × 8 cm)에 가제를 깔고 발아 볍씨를 얇게 깔아 25℃ 인

큐베이터에서 물을 공급해 가면서 재배하였다. 볍씨 싹이 1 cm 

정도 자라면 인큐베이터에서 꺼내 실험실 유리 상에서 재배하

여 실험에 사용하였다. 실험 벼멸구 사육과 유묘 재배는 온도 

25℃, 상대습도 80%, 광주기 16:8의 조건에서 사육되었다.

관주처리 검정법

살충제의 뿌리를 통한 식물체 내 침투이행에 의한 섭식 독성 

효과를 알아보기 위하여 관주처리 실험을 수행하였다. 처리 농도

는 카보퓨란을 표준용액(10,000 ppm)으로부터 0.01% Tween80 

증류수를 이용하여 30 ppm 농도로 만든 후 증류수로 1/2씩 희

석하여 6개 농도로 만들어 사용하였다. 희석한 살충제는 각 농

도 별 카보퓨란 약액을 25 ml씩 시험관에 채우고, 20일 이상 육

묘상에서 자란 추청벼 유묘를 15개씩 탈지면에 말아서 시험관

에 물이 닿을 정도로 끼워 넣어 카보퓨란 농도 구배의 시험관을 

준비하였다. 우화한지 3~5일 된 벼멸구 암컷 성충 30마리를 10

마리씩 흡충기로 잡아 이산화탄소로 2초간 마취 후 각각의 농

도로 처리된 유묘 시험관에 10마리씩 3개의 시험관에 접종, 온

도 25℃ 실험실에서 보관하면서 6일 동안 24시간 간격으로 사

충수를 조사하였다. 실험은 3반복으로 실시되었다.

침지처리 검정법

잎을 통한 식물체 내 살충제의 침투이행에 의한 섭식독성과 

잎 표면 부착 약제의 벼멸구 체내 침투에 의한 접촉독성을 알아

보기 위해 침지처리 실험을 수행하였다. 0.01% Tween80 증류

수로 표준용액(10,000 ppm)을 희석하여 100 ppm의 약액을 만

든 후, 증류수로 1/2씩 희석하여 6개의 농도를 만들어 사용하였

다. 희석된 카보퓨란 6개 농도의 약액에 20일 이상 육묘상에서 

자란 추청벼 유묘를 상부 잎만을 1분간 침지하여 30분간 음건

한 후, 25 ml씩 증류수를 채운 시험관에 처리된 유묘를 15개씩 

탈지면에 말아 시험관에 끼워 물이 닿을 정도로 밀어 넣었다. 

여기에 우화한지 3~5일 암컷 성충을 흡충기를 이용하여 시험

관 당 10마리씩 3개의 시험관에 접종, 6일 동안 24시간 간격으

로 사충수를 조사하였다. 실험은 3반복으로 실시되었다.
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국소처리 검정법

국소처리 실험은 살충제가 곤충 표피를 통해 체내로 직접 침

투하여 독성을 나타내는 접촉독성 정도를 알아보기 위해 수행

하였다. 카보퓨란 원제를 아세톤에 녹여서 만든 10,000 ppm의 

표준 용액을 아세톤으로 희석하여 80 ppm 용액을 만들고, 이를 

1/2씩 희석하여 7개의 희석 농도를 만들어 실험하였다. 20일 이

상 육묘상에서 자란 추청벼를 15개씩 솜에 말아서 25 ml 물을 

채운 시험관에 끼워 넣은 유묘 시험관을 준비하고, 흡충기를 이

용하여 벼멸구 암컷 성충을 처리 농도 당 10마리씩 잡아 CO2로 

2초간 마취시킨 뒤, 앞서 각각의 농도로 희석된 카보퓨란 약액

을 국소처리기(Hamilton Micro dispense, PB-600)로 벼멸구 

복부에 0.22 µl씩 처리하여 준비한 3개의 유묘 시험관에 10마

리씩 총 30마리를 접종한 후 6일 동안 24시간 간격으로 사충수

를 조사하였다. 실험은 3반복으로 실시되었다.

결 과

관주처리는 뿌리 주위의 살충 성분을 뿌리가 흡수하여 살충

효과를 나타내는 처리 방법으로 조사 일이 늦어질수록, 즉 흡수 

시간이 길수록 사충율이 증가하였다(Fig. 1). 그 모양은 높은 농

도에서는 처리 초기 급격히 사충율이 상승하여 하루 만에 40% 

이상의 사충율에 이르는 등 증가 속도가 빠르게 나타났으나 농

도가 낮아짐에 따라 시그모이드 곡선의 형태로 사충율이 계속 

증가, 처리 2일 이후 증가율이 높아졌다. 침지처리에서는 높은 

농도처리 시 처리 1일 후에 사충율이 급격히 증가하였으며, 이

후 사충율이 서서히 증가되었으며, 낮은 농도 처리 시는 처리 

시점부터 완만히 사충율이 증가하였다(Fig. 2). 국소처리에서

는 높은 농도나 낮은 농도에서 처리 후 1일에 상대적으로 높은 

사충율 증가를 보였으며, 처리 3일후에는 각각의 처리 농도가 

가지고 있는 최고의 살충 효과에 도달하여 더 이상 사충율이 증

가하지 않았다(Fig. 3). 이상에서 보는 바와 같이 카보퓨란의 3

가지 처리 방법에 따라 벼멸구의 반응 패턴이 다름을 보여주고 

있다. 위 결과를 바탕으로 카보퓨란의 살충 효과를 측정, 비교

하기 위해 각 처리 방법에 따른 가장 적절한 약효 발현 시간을 

제시하였다. 농도 별 약제 처리 후 매일 사충율을 조사, 처리 방

법 별 각각의 농도에서 조사 일수 별 사충율 조사하여, 표준 편차

를 구한 결과는 Fig. 4와 같다. 조사 결과 관주처리는 처리 후 42

시간에 가장 큰 농도에 따른 사충율 변이를 얻을 수 있었고, 침

지처리와 국소처리는 처리 1일 후 가장 변이가 컸으나 처리 후 

2일 이후 조사 시 침지처리는 표준편차의 크기가 완만하게 줄

어들었으나 국소처리는 표준 편차의 큰 변화를 보이지 않았다.

Fig. 1. Mortality of Brown planthopper by drench application of 
Carbofuran.

Fig. 2. Mortality of Brown planthopper by leaf dipping application
of Carbofuran.

Fig. 3. Mortality of Brown planthopper by topical application of 
Carbofuran.
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고 찰

카보퓨란은 독성이 매우 높아 취급에 주의를 요하는 살충제

이나 작물에 대한 침투성이 있어, 토양 혼화 처리나 관주처리로 

방제하기 어려운 여러 해충에 사용되고 있다(DiSanzo, 1981; 

Jotwani et al., 1979; Salman, 2013; Shukla and Anjaneyulu, 

1980; Sikora and Hartw, 1991; Yen et al., 1997). 카보퓨란에 

대해 침지에 의한 잎 표면 부착 농약에 의한 접촉독성과 잎 표

면 부착농약의 식물체내 침투에 의한 흡즙독성, 미량국소처리

에 의한 표피 접촉 독성, 그리고 관주처리에 의한 농약의 뿌리 

흡수로 식물체 내 침투, 해충의 식물체 흡즙에 의한 섭식 독성

을 평가하고, 살포 방법에 따른 약제의 작용 특성을 분석한 결

과에 대한 고찰은 다음과 같다. 뿌리에 의한 흡수, 즉 침투성 만

의 효과를 보기 위한 카보퓨란 관주처리는 시간에 따른 벼멸구

의 사충율 변화를 크게 2가지 패턴으로 보여주고 있다(Fig. 1). 

상대적으로 높은 농도(8~30 ppm)의 처리에서는 급격히 사충

율이 올라가다가 시간이 지남에 따라 점점 증가율이 낮아지는 

로그곡선 형태이나, 낮은 농도(1~4 ppm)의 처리에서는 시간에 

따른 사충율 증가 패턴이 S자 모양의 sigmoid 곡선의 형태를 보

이고 있다. 이는 카보퓨란의 뿌리에 의한 흡수량이 처리 농도와 

노출 시간에 의존하며, 높은 농도 처리 에서는 약제의 식물체내 

침투가 빨리 일어나, 식물체내 약제 농도가 급속히 높아지므로 

결국 뿌리로부터의 흡즙에 의한 카보퓨란 양이 치사량을 빨리 

도달하여 효과가 즉시 나타남을 알 수 있는데(Dosono-Lopez 

and Grigarick, 1969), 높은 농도에서는 하루 만에 치사율이 

80% 이상 도달할 정도의 카보퓨란 양이 유묘 체내로 흡수되었

다 할 수 있다. 우리가 침투성 살충제인 카보퓨란에 관심을 가

져야 할 부분은 사충율이 sigmoid곡선 형태를 보이는 낮은 농

도로 관주 할 경우이다. 2 ppm의 농도(벼 재배에 있어서 논의 

물을 5 cm의 깊이로 유지하고, 10a 당 3% 카보퓨란을 3 kg을 

살포하고 경우 카보퓨란 농도는 약 2 ppm)로 관주처리 할 경우 

처리 5일 후에는 거의 100%에 달하는 사충율을 얻을 수 있었으

며 그의 반인 1 ppm의 낮은 농도를 처리할 경우에도 계속되는 

침투효과로 인한 카보퓨란의 지속적 체내 축적 효과로 처리 6

일 후, 벼멸구의 사충율이 80%에 달하며 시간이 흐르면 더 높

은 살충효과를 기대할 수 있다. 다만 낮은 농도의 살포(1 ppm과 

2 ppm)는 충분한 살충 효과를 얻기에는 5일 이상의 장시간이 

소요될 것으로 예상되며, 포장에서는 입제 살포 후 살충성분의 

용출 시간과 용출량으로 인해 실내 실험에서 보다 살충 효과 발

현에 더 많은 시간이 필요하리라 생각된다. 이는 낮은 농도에서

는 식물체내 침투가 서서히 일어나 살충효과를 나타내는 농도

에 이르기까지 시간이 필요하기 때문이다. 따라서 포장에서의 

벼멸구 사충율은 살포 후 시간이 지남에 따라 계속 늘어나므로 

살충효과가 최고에 달하는 시간에 사충율을 조사하려면 약제 

처리 후 5일 이 후에 조사하는 것이 좋을 듯하다. 실제 포장에서 

카보퓨란의 살충 효과는 17일에서 30일간 지속되며(Aquino and 

Pathak, 1976; Bae et al., 1992; Bae and Hyun, 1987; Bautista et 

al., 1979; Pham et al., 2008), 약효 조사기간도 처리 후 30일 까

지 일주일 간격 또는 10일 간격으로 조사하고 있다(Jotwani et 

al., 1979; Yen et al., 1997). 관주처리와는 달리 침지 처리의 경

우 사충율이 시간에 따라 증가하고 있음을 보여주고 있다(Fig. 

2). 최초 1일 후 농도에 따른 약효가 급격히 증가한 후 시간 경과

에 따라 약효가 서서히 증가함을 보이고 있다. 국소처리도 침지

처리와 같은 경향을 보이나 침지처리가 시간이 경과함에 따라 

약효가 서서히 계속 증가함에 반해 국소처리는 처리 후 2~3일 

이후에는 약효가 증가하지 않았다(Fig. 3). 이는 침지처리의 경

우 식물체가 약액에 침지된 후 표피에 부착된 농약 중 일부분은 

벼멸구의 접촉에 의해 충 체내로 들어가 즉각적인 효과를 나타

냄과 동시에 많은 부분은 식물체 표피로 침투하여 시간에 따른 

체내 침투 농약의 증가로 계속 사충율이 증가하는 현상이 나타

나는 것으로 보여진다. 카보퓨란은 처리 후 2~4시간 후에 약제 

침투 평형에 이르러 카보퓨란 농도가 최고조에 다다르는 것으

로 알려져 있다(Salman, 2013). 이를 고려하면 국소처리는 이

미 처리 후 4시간 이내에 유효 약량이 이미 식물체내에 침투되

었다고 판단할 수 있어, 살충 효과가 4~6시간 이내에 나타날 것

으로 추정된다. 다만 낮은 농도의 처리는 카보퓨란의 살충 농도 

미달로 처리 후 2~3일 간 처리 농약이 축적되어야 치사농도에 

이르게 되어 결국 신경 전달 방해로 인해 죽음에 이르는 것으로 

생각된다. 침지처리는 약제살포 초기에는 국소처리와 같은 경

향을 보이나 사충율이 다소 낮은 이유는 접촉에 의해 침투되는 

카보퓨란의 양이 국소처리에 의해 체내 침투되는 양보다 적은 

Fig. 4. Mortality deviation on every checking hour in three 
Carbofuran application methods.



Determination of insecticidal effect of carbofuran on N. lugens   355

것에 기인하는 것으로 생각되며, 추후 사충율이 시간이 지남에 

따라 높아지는 것은 잎에 부착된 카보퓨란이 계속 잎 표피 침투

에 의해 식물 체내의 카보퓨란 농도를 높여 벼멸구에 지속적인 

영향을 줌으로써 사충율이 계속 높아지는 것으로 판단된다. 이

와 같이 살충제는 처리 방법에 따라 약효가 나타나는 시간과 양

상이 달라, 실내에서 약제 간 혹은 처리 방법 간 약효 비교할 때 

조사하는 시기가 상당히 중요하게 된다. 어떤 화합물이 농약으

로서의 이용 가치는 농도가 낮을수록 그리고 농도에 따른 살충

력의 차이가 클수록 살충제로서의 가치가 인정되므로, 조사 시

간의 결정에는 약제 간 혹은 처리 농도 간 사충율의 편차가 가

장 큰 시기에 조사를 하는 것이 가장 합리적일 것으로 판단된다. 

즉 약효 비교시험에서는 조사 시기에 따른 농도 차이 효과가 가

장 크게 나타나는 시점을 농약 효과의 이상적 측정 시점으로 보

는 것이 타당하다 하겠다. 따라서 본 시험에서는 처리 후 조사 

시간 별 사충율의 표준편차를 계산한 결과(Fig. 4), 관주처리에

서 처리 농도간 표준편차의 차이가 가장 컸을 때의 시간은 처리 

후 42시간으로 이 시점이 약효 비교를 위한 조사 시간으로 가장 

적합함을 알 수 있었다. 그러나 침지처리와 국소처리에서는 처

리 다음날 사충율 편차가 가장 크게 나타나고 그 이후로 감소하

나 변화가 적어 약제 처리 후 1~2일이 약효 조사 적기라 볼 수 

있다. 카보퓨란은 아세틸콜린에스테라제와 강력히 결합하여 

신경 작용을 저해, 신경전달을 교란하여 벼멸구를 치사 시킴으

로 약효가 빨리 발현되는 것으로 판단된다(Jiang et al., 2010; 

Podolska et al., 2008). 벼의 주요 해충인 멸구류와 벼물바구미 

뿐 만 아니라 조명나방, 고자리파리, 파굴파리, 거세미나방, 솔

잎혹파리 등 여러 해충의 방제 약제로 등록되어 사용되고 있는 

카보퓨란(KCPA, 2014b)은 섭식독성이 매우 높은 반면 접촉 

독은 상대적으로 낮아(Davis and Shuel, 1988; IUPAC, 2016) 

입제로 제조되어 판매되고 있다. 카보퓨란 입제는 토양 혼화처

리로 사용되며, 비나 인위적 관수로 카보퓨란 성분이 침출, 뿌

리로부터 흡수되어 약효가 나타나 상대적으로 천적이나 인축

에 안전한 형태로 사용되고 있다. 침투성 살충제의 경우 관주 

처리가 상대적으로 적은 양의 농약 투입으로 최대의 효과를 올

릴 수 있는 제형이다. 따라서 침투성 약제의 제형이 유제, 액제, 

수화제로 개발되더라도 식물이나 해충에 직접 살포하는 것보

다 물에 타서 관주하는 제형으로 개발하는 것이 훨씬 좋은 효과

를 나타내리라 생각된다. 이러한 농약의 이용법은 침투성 성질

이 있는 모든 농약에 대해 가능하며, 여러 해충 방제에 있어 침

투성과 섭식저해를 보이고 있는(Bao et al., 2009; He et al., 

2011; He et al., 2013; Liu et al., 2005; Liu et al., 2010; Nauen 

et al., 1998; Nauen and Elbert, 1997; Nelson and Morrill, 1975; 

Simon-Delso et al., 2015; Wise et al., 2007) 네오니코틴계열 

등의 살충제의 제형 개발과 이용에도 매우 효과적일 것으로 사

료된다.
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