
0기후변화 및 국제교역 등의 이유로 외래생물의 침입사례가 

증가하고 있다(Jung, 2012a). 우리나라에 유입된 외래생물은 

2011년 기준 총 1,109종(동물 800종, 식물 309종), 2021년 기준 

총 2,149종(동물 1,812종, 식물 337종)으로 약 10년 동안 두 배 

가까이 증가하였다(Son et al., 2021). 생물 침입 발생 시 잠복기

를 가지다가 번식을 반복해 충분한 개체군이 이루어지면 본격

적인 팽창과 확산이 시작된다. 이후 침입한 생태계 내 지위를 

획득하고 안정화되며 귀화종으로 분류되기도 한다(Ruiz and 

Carlton, 2003). 외래생물은 토착 생물과의 경쟁, 먹이사슬 교

란, 물질순환과 같은 물리 화학적 특성을 변화시켜 생물 다양성

을 해치는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2013).
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ABSTRACT: Vespa velutina nigrithorax du Buysson, 1905 is the invaded species in Korea since 2003. Since its importance as the honey

bee pest, beekeepers use insecticides to kill the adult and immature hornets. However, its legality and effectiveness has not been 

confirmed. This study investigated the susceptibility of insecticides commonly used to control hornets by beekeepers in Korea. Eight 

insecticides were tested on adult worker and larvae by topical or oral treatment. Adults showed more than 70% mortalities from 

Clothianidin, Dinotefuran, and Carbosulfan treatment within 30 minutes. Bifenthrin and Cartap hydrochloride showed relatively low

toxicity. The median lethal dose (LD50) for Clothianidin, Dinotefuran, and Carbosulfan was 0.29, 0.65, and 2.21 µg/bee, respectively. 

In larval feeding test where 5th instar larvae were fed 3 times every 24 hours, the mortality began after second treatments. After 3rd 

treatments (72 h), all insecticides showed mortality more than 70%. The LD50 values of Clothianidin, Dinotefuran, and Carbosulfan to

V. velutina were approximately 10 to 100 times higher than those to honey bee, Apis mellifera. This study provides the basic information 

of those chemical toxicities to Vespa hornet and honey bees.

Key words: Clothianidin, Dinotefuran, Selectivity, Invasion, Hazard

초 록: 등검은말벌은 우리나라 뿐 아니라 유럽지역에 침입한 꿀벌의 중요한 포식해충이다. 양봉가들이 살충제를 활용하여 밀도 억제를 시도하고 

있으나 아직까지 실현가능하고 과학적 방법과 적용 가능성이 정형화되지 않았다. 본 연구는 양봉가들이 주로 사용하는 살충제를 가지고, 등검은

말벌의 유충과 성충의 살충율과 반응 패턴을 조사하였다. Clothianidin, Dinotefuran, Carbosulfan은 처리 후 30분 내 70% 이상의 살충률을 보

였으며, Bifenthrin, Cartap hydrochloride의 상대적으로 살충률이 낮았다. Clothianidin, Dinotefuran, Carbosulfan의 반수치사약량(LD50)은 

각 0.29, 0.65, 2.21 µg/bee이었다. 5령 유충에 대한 24시간 간격으로 3회 연속 섭식 처리를 했을 때, 2일이후에 약효가 나타났고 72시간 후에는 

모두 70% 이상 살충률을 보였다. 등검은말벌의 반수치사약량은 양봉꿀벌의 것보다 10-100배 더 높았다. 향후 이 살충제를 말벌 방제에 이용할 수 

있을지 추가적 검토가 필요하다. 

검색어: 착농송환법, 클로티아니딘, 디노테르판, 선택성, 생물침입, 위해성
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등검은말벌(Vespa velutina)은 인도, 중국 남부, 동남아시아 

등 열대-아열대 지역이 원산지인 말벌류로(Carpenter and Kojima, 

1997), 국내에 침입한 아종은 V. velutina nigrithorax Buysson, 

1905이다. 유럽의 경우 2003년 프랑스 남부에서 보고된 이후 

스페인, 벨기에 등으로 확산하기 시작하였다(Rodriguez-Flores 

et al., 2019; Villemant et al., 2006; Rome et al., 2013). 우리나

라에서는 Kim et al. (2006)에 의하여 2003년 부산 봉래산에서 

처음 보고되었다. 침입 이후 연간 약 12 km/yr 속도로 북상하여 

현재는 전국적인 분포를 보인다(Jung, 2012b; Kim et al., 2023). 

토착 말벌류(Genus: Vespa)와 유사한 생활사를 지녔으나 뛰어

난 비행 능력과 긴 활동 시간 등으로 비교적 큰 규모의 집단을 

형성한다(Jung, 2012a). 1년 동안 한 말벌집에서 최대 13,000마

리의 일벌을 생산할 수 있고, 생식벌 시기에는 최대 500마리 이

상의 처녀 여왕벌이 출현한다(Jung, 2012a; Rome et al., 2015). 

이와 같은 특징뿐 아니라 꿀벌에 대한 먹이 선호도 또한 높기 

때문에 먹이원이 대량으로 분포해있는 양봉장을 방문해 양봉

산업에 경제적 피해를 입힌다(Jung et al., 2007).

등검은말벌은 벌통 입구 주위를 비행하다 꿀벌을 낚아챈 후 

주변 나뭇가지에서 큰턱으로 경단으로 만들어 말벌집으로 가

져가는 사냥 행동을 보인다(Abrol, 1994; Rojas-Nossa and 

Calviño-Cancela, 2020). 집단 사냥을 하는 장수말벌과 달리 단

독 사냥을 하나(Jung, 2012b; Choi et al., 2012), 등검은말벌 한 

마리가 하루에 약 10마리의 꿀벌을 사냥할 수 있다고 보고되어

있으며(Tan et al., 2007), 평균 사냥 성공률이 84.2%로 비교적 

높기 때문에 큰 피해를 입힌다(Choi, 2020). Rojas-Nossa and 

Calviño-Cancela (2020)은 등검은말벌에 의해 양봉장 봉군의 

80% 이상이 폐사하였다고 보고하였으며 경남 지방에서는 말

벌에 의한 피해 중 93%가 등검은말벌로 보고되었다(Jeong et 

al., 2016). 

이와 같은 말벌류 피해를 줄이기 위해서는 동면에서 깨어난 

여왕벌을 포획해 가을철 잠재적인 개체군 수를 줄이는 방법과

(Sim et al., 2014), 피해가 가장 극심한 가을철에 일벌을 집중적

으로 방제하는 방법이 있다. 적절한 방제 시기 선택을 통해 양

봉 꿀벌 봉군의 월동 성공률을 높일 수 있고, 이듬해 양봉 산물

을 안정적으로 생산할 수 있다. 현재 국내에서 주로 사용되는 

방제법은 당액이 포함된 유인 트랩을 이용해 양봉장에 방문하

는 일벌을 포획하는 것이다. 말벌 유인 트랩은 당류가 포함된 

유인제와 콘 형태의 트랩이 시중에 판매되며, 양봉농가에서 자

체 제작해 사용되고 있다. 그러나 등검은말벌만을 선택적으로 

유인하지 못하고(Kang et al., 2016), 방제 효율성이 부족하다. 

해외에서는 꿀벌만 통과할 수 있는 줄에 전류가 흐르는 하프 트

랩(Rojas-Nossa et al., 2022), 독성 미끼를 이용해 접촉한 일벌

과 둥지의 유충을 제거할 수 있는 방법(Sackmann et al., 2001), 

벌통 입구에 꿀벌만 통과할 수 있는 벌통 보호망을 씌우는 Bee-

hive muzzle 등(Turchi and Derijard, 2018) 보다 다양한 방제법

을 사용하고 있지만 큰 효과를 보지 못하고 있다.

기존에 사용된 방제법은 양봉장에 방문하는 말벌을 대상으

로 유인, 포획, 살충하는 방식이다. 그러나 말벌집을 찾아 직접 

제거하는 것이 가장 효율적인 방법으로 알려졌다(Kennedy et 

al., 2018). 등검은말벌은 높은 나무에 집을 짓기 때문에 여름에

는 초목이 우거져 이를 발견하기 어렵다(Rome et al., 2015; Fran-

klin et al., 2017). 그러나 양봉장에 찾아오는 말벌에 화학 살충

제를 도포하여 둥지로 돌려보내는 착농약송환법을 사용하면 

둥지를 발견하지 않고도 콜로니 자체를 방제할 수 있다는 보고

가 있으며(Jang et al., 1994), 좀말벌을 대상으로 한 선행연구 

결과 둥지 내부에 충분히 약제를 전파할 수 있음을 확인하였다

(Kim et al., 2021). 그러나 약제를 도포한 말벌을 방사하는 방

식이기 때문에 비표적 생물 및 공간에 위해를 가할 수 있어 사

용에 각별한 주의가 요구된다.

본 연구에서는 농민들이 직접 사용하는 약제를 탐색하고 이

에 대한 정량적인 살충효과를 검정하였다. 또한 선발된 약제의 

최적농도를 구명하고 꿀벌 위해성을 포함해 말벌 방제 약제를 

평가하였다. 이를 통해 살충제를 이용한 등검은말벌 방제 가능

성을 제기하고자 한다.

재료 및 방법

실험 곤충

2022년 9월 23일 안동시 북후면(36˚41′41.05″N, 128˚44′

4’8.04″E)에 위치한 등검은말벌집을 사다리차를 이용해 훼손

되지 않게 수거하였다. 터널형 온실 프레임에 매쉬를 씌운 야외 

말벌 사육장(36˚32′48.71″N, 128˚48′8.61″E) 내로 이동시켰으

며, 50% 자당 용액을 제공하며 공시충으로 이용하였다. 포충망

으로 함께 채집해온 외부 일벌과 벌집 내부에 있는 일벌을 채집 

당일 실험에 사용하였다.

시험 약제 선정

전국의 20개 양봉 농가를 대상으로 말벌류 방제에 사용된 이

력이 있는 화학 살충제를 유선상 설문 형식으로 조사하였다

(Table 1). 총 8가지 살충제를 선발하여 실험에 사용하였다(Table 

1). 클로티아니딘(Clothianidin)과 디노테퓨란(Dinotefuran)은 

네오니코티노이드 계열 살충제로 곤충의 중추신경계에 분포하
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는 시냅스 후 니코틴성 아세틸콜린 수용체에 결합하여 과흥분시

키는 기작을 지니고 있다(Simon-Delso et al., 2015; Ji, 2022). 네

오코티노이드 계열 살충제는 개발 당시 곤충 중추신경계에 특이

적으로 작용하며 포유류에 저독성으로 알려져 각광받는 살충제

였으나(Jeschke and Nauen, 2008), 이후 조류 및 꿀벌에 대한 고

독성이 보고됨에 따라 유럽에서는 사용이 금지되었다(Gross, 

2013). 카바릴(Carbaryl)은 카바메이트 계열 살충제로 아세틸콜

린에스터라제(AChE)를 저해해 신경 기능을 저해시킨다(Fukuto, 

1990). 에토펜프록스(Etofenprox)와 비펜트린(Bifenthrin)은 합

성 피레스로이드 계열 살충제로 나트륨 통로에 이상을 주어 반복

흥분을 통해 곤충을 마비시킨다(Narahashi, 1971). 카탑하이드로

클로라이드(Cartap hydrochloride)는 네레이스 톡신 유사체로 신

경전달물질 수용체와 아세틸콜린이 결합해 신경전달물질 수용

체 통로를 폐쇄시킨다(Sattelle et al., 1985).

유충 대상 섭식 감수성 평가

등검은말벌 유충은 추천농도로 희석한 약제를 경구로 투여

해 섭식에 의한 독성을 평가하였다. 각 살충제 별로 5령 유충을 

10마리씩 3반복하여 실험에 사용하였으며, 섭식 거부를 고려

해 분유(임페리얼분유XO, 세종, 대한민국), 설탕, 약제 희석액

을 2:1:5 비율로 희석해 투여하였다(Table 2). 0, 24, 48 h에 50 µl

씩 경구로 총 3번 처리하였으며 최초 급여 후 0.5, 1, 3, 6, 12, 24, 

48, 72, 96, 120 h까지 생충수를 조사하였다. 물리적 자극을 주

어 움직임이 없거나 검게 변한 개체는 사망한 것으로 판단했다.

성충 대상 접촉 감수성 평가 

등검은말벌 성충은 추천농도로 희석한 약제를 가슴에 국부 

접촉시켜 살충제에 대한 약효를 검정하였다. 가슴 등판에 접촉

된 살충제는 날개짓, 청소 행동 등에 의해 자신을 비롯한 주변

에 전파할 수 있을 것으로 가정하였다(Jang et al., 1994; Kim et 

al., 2021). 마이크로 피펫(Axygen 10-100 µl, Poland)을 사용

해 가슴 등판에 50 µl씩 도포하였다. 도포 시 털에 의해 약액이 

묻지 않을 것을 대비해 피펫 팁을 가슴에 마찰시켰다. 무처리구

는 증류수를 같은 방식으로 처리하였다. 약제를 처리한 등검은

말벌 성충은 175 ml 플라스틱 용기에 담아 25°C에서 개별 관리

하였으며 천공한 1.5 ml 마이크로 튜브(MCT-150-C, Axygen, 

폴란드)로 매일 신선한 50% 자당 용액을 공급해주었다. 살충

제 별 10마리씩 3반복하여 총 30마리를 처리하였다. 약제 처리 

후 0.5, 1, 3, 6, 12, 24, 48, 72 h에 생충수를 조사하였다. 물리적 

자극을 주어 움직임이 없는 개체는 사망한 것으로 판단했다.

약제 처리 후 높은 사망률을 보이는 약제는 추천농도의 10, 

100배 농도로 처리하여 반수치사약량을 산출하였다(Table 2).

Table 1. Eight insecticides selected from the beekeepers’ questionnaires survey and their frequencies of use for control Vespa hornets 

Pesticides Product coded a.i. (%) RCe (ai mg/ml) Frequency (%)

Clothianidin SCa Saesimi 4a 8 0.04 73.4

Clothianidin WPb Bigcard 4a 8 0.04 40.7

Carbaryl WP Sevin 1a 50 0.5 11.1

Dinotefuran WP Ohsin 4a 8 0.08 18.5

Dinotefuran,Etofenrox WP Cheongsil hongsil 4a, 3a 13 0.13 3.7

Bifenthrin WP Tasta 3a 2 0.02 7.4

Carbosulfan SC Manropo 1a 20 0.2 7.4

Cartap hydrochloride SCc Padan 14 50 0.5 3.7

aSuspension Concentrate, bWater Powder, cSoluble Concentrate, dCode; 1a=inhibition of acetylcholinesterase, 3a=sodium channel 

regulation, 4a=blocking neurotransmitter receptors, 14=blocking neurotransmitter receptor pathway, eRC: recommended concentration

Table 2. The amount of active ingredient (a.i. µg) in 50µl pesti-
cide solution for V. velutina adult topical application or larval 
feeding

Pesticides
Adult

Larvae
RC* RC/10 RC/102

Clothianidin SC 2 0.2 0.02 1.25

Clothianidin WP 2 0.2 0.02 1.25

Carbaryl WP 25 2.5 0.25 15.63

Dinotefuran WP 4 0.4 0.04 2.5

Dinotefuran,Etofenrox WP 6.5 0.65 0.065 4.06

Bifenthrin WP 1 0.1 0.001 0.63

Carbosulfan SC 10 1 0.1 6.25

Cartap hydrochloride SC 25 2.5 0.25 156.25

*RC: Recommended Concentration
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자료 분석

각 실험은 약제 처리 1 h와 12 h의 생충수를 조사하여 SAS 

프로그램으로 Proc probit 분석을 진행해 성충에 대한 반수치

사약량(LD50)를 산출하였다. 등검은말벌과 꿀벌에 대한 반수

치사약량을 비교하여 농업과학원 환경생물 독성 평가 기준을 

적용하여 독성 평가를 비교 분석하였다.

결 과

유충 대상 섭식 감수성 평가

모든 처리구에서는 약제 처리 후 24시간에서 첫 사망 개체가 

기록되었다. 카바릴, 디노테퓨란, 클로티아니딘 등의 살충제는 

48시간부터 급격한 사망률 증가를 보였으며, 비펜트린과 카탑

하이드로클로라이드는 72시간 전에는 반수치사에 이르지 못하

였다. 3회 급여 후 72 h에 모든 약제의 사망률이 급격히 상승했

으며 카바릴과 디노테퓨란은 모든 개체가 사망하였다. 약제 희

석액을 급여하기 시작한 지 5일 후 비펜트린과 카탑하이드로클

로라이드를 제외한 모든 약제가 100% 사망률을 보였다(Fig 1).

성충 대상 접촉 감수성 평가

8가지 살충제 중 가장 살충효과가 빠르게 나타난 살충제는 

클로티아니딘과 디노테퓨란이었다. 해당 주성분이 포함된 네 

가지 살충제(클로티아니딘 액상수화제, 클로티아니딘 수화제, 

디노테퓨란 수화제, 디노테퓨란-에토펜프록스 수화제)는 약제 

접촉 30분 이내에 80% 이상의 사망률을 기록하였으며, 1시간 

이후 모든 개체가 사망하였다. 카보설판 액상수화제와 카바릴 

수화제는 접촉 1시간 후 사망률이 급격히 증가하기 시작하였으

며, 6시간 후 각각 80, 60%로 안정화되었다. 반면 비펜트린 수

화제와 카탑하이드로클로라이드 수용제는 접촉 후 72시간이 

지나도 반수 치사에 이르지 못하였다(Fig. 2).

8가지 약제 중 가장 효과적인 3가지 약제(클로티아니딘 액

상수화제, 디노테퓨란 수화제, 카보설판 액상수화제)를 대상으

로 농도를 낮추어 실험한 결과, 추천농도와 비교해 늦은 살충효

과를 보였다. 모든 처리구에서 약제 접촉 30분 후 20% 이하의 

사망률을 보였다. 그러나 클로티아니딘 4 ppm은 6 h 후 모두 사

망하였고 0.4 ppm은 70% 이상이 사망하였으며 점차 안정되었

다. 디노테퓨란 두 농도(8, 0.8 ppm)의 사망률 모두 약제 접촉 

12 h 후까지 40% 미만이었으나 72 h 후 100%를 기록하였다. 

카보설판의 경우 두 농도(20, 2 ppm) 모두 72 h 후 반수 치사 수

준에 머물렀다(Fig 3, Fig 4).

꿀벌 선택 독성 평가

클로티아니딘, 디노테퓨란, 카보설판은 국내 환경생물독성 

평가 기준에 따라 꿀벌에 대한 고독성 약제로 등록되어있다

(LD50 < 11 µg/bee). 세가지 살충제에 대한 등검은말벌의 반수

치사약량은 꿀벌과 비교해 월등히 높았다(Table 3). 클로티아

니딘과 디노테퓨란의 등검은말벌에 대한 반수치사약량은 0.29 

µg, 0.65 µg으로 꿀벌의 0.03 µg, 0.06 µg과 비교해 약 89.6%, 

90.% 가량 높았다. 카보설판에 대한 등검은말벌의 반수치사약

량은 2.21 µg, 꿀벌은 0.18 µg으로 월등히 높았다(91.9%). 등검

은말벌에 대한 세 약제의 반수치사약량은 꿀벌과 비교해 높았

으나 11 µg 이하로 선택성은 없는 것으로 판단된다(Table 3).

고 찰

동일한 약제에 대한 반수치사약량은 꿀벌과 비교해 높았다. 

반수치사약량은 감수성에 따라 다르지만 공시생물이 커질수록 

약제가 희석될 가능성이 높다. 또한 반수가 치사되는 약량을 kg 

당 mg으로 산출한 것이기 때문에 대상 생물의 무게에 비례하

는 것이 일반적이다(Akhila et al., 2007). 등검은말벌 일벌의 평

균 체중은 140-475 mg으로(Kennedy et al., 2018) 꿀벌의 평균 

체중인 115-128 mg보다 무겁기 때문에(Harbo et al., 1993; 

Meikle et al., 2008) 이와 같은 것으로 판단된다. 또한 꿀벌에 

대한 독성을 평가할 때 처리되는 약량은 1-5 µl 수준으로(Iwasa 

et al., 2004) 본 연구에서 처리된 50 µl보다 확연히 적기 때문에 

이의 영향도 있을 것으로 사료 된다.

등검은말벌의 유충은 단백질원을 먹이로 하기 때문에 성충

은 경단화한 먹이를 급여한다(Rome et al., 2021). 국외에서는 

이러한 생태학적 특징을 겨냥해 독성 단백질 미끼를 이용한 방

제가 시도 되었다(Barandika et al., 2023). 본 연구에서는 이와 

연관해 벌집 내 활동에 의해 살충제가 먹이에 전파될 것을 고려

하였다. 유충의 감수성은 약제마다 차이는 있었으나 2회 이상 

섭식 시 본격적인 살충효과를 나타내었다. 이는 유충의 섭식 거

부를 고려해 약제 희석액, 분유 가루, 설탕을 혼합하여 급여했

기 때문에 투입되는 약제의 총량이 감소하였기 때문으로 사료 

된다. 또한 실험에 같은 5령 유충의 평균 무게는 일벌 성충보다 

상대적으로 무겁기 때문에 치사에 필요한 약량이 증가한 것으

로 판단된다. 또한 아세타미프리드, 디메토에이트 등의 약제는 

꿀벌 유충에 대한 반수치사약량이 성충보다 높은 것으로 보고

되었다(Aupinel et al., 2010; Ulziibayar et al., 2021; PPDB, 
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Fig. 1. Cumulative change of V. velutina larval mortalities (%) after feeding of insecticide-diluted solution. Milk powder, sugar, pesticide 
solution were mixed at a ratio of 2:1: 5. 5th instar larvae was used, and treated 3 times, 50µl every 24 hours(↓).

Fig. 2. Temporal changes of adult mortality of V. velutina after thorax topical treatments of insecticides. All insecticides were diluted to the 
recommended concentration. It was applied by 50μl with a micro pipette into dorsal part of thorax. * Two insecticides showed the same 
response. 
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Fig. 3. Dose-mortality relationships of three insecticides to the adult V. velutina after 1 hr of topical treatment; (a) Clothianidin (y = 41.247x 
+ 0.1793), (b) Dinotepuran (y = 21.091x + 0.1634) and (c) Carbosulfan(y = 5.9654x + 0.101).
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Fig 4. Temporal changes of Mortality (%) of V. velutina adult after 1 hr of topical treatments of Clothianidin, Dinotepuran, and Carbosulfan.
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2022). 그러나 전반적인 약제에 대한 감수성은 성충과 유사한 

점을 확인할 수 있었다.

말벌속(Vespa) 곤충의 유충 기간은 환경에 따라 다르지만 

약 12일 전후로 보고되었다(Chen and Tong, 2004). 그러나 5령 

유충을 사용한 본 연구에서는 조사기간 내(5일) 용화한 개체는 

발견되지 않았다. 말벌 유충은 성충에게 공급받는 동물성 단백

질을 주로 섭식하나(Ishay and Ikan, 1968), 본 연구에서는 용이

한 섭식 및 약제 적용을 위해 단백질 함량이 높은 분유를 희석

해 사용했다. 먹이를 섭식한 대부분의 유충은 육안 관찰 시 표

면의 윤기가 사라지고 활동성이 적어지는 경향을 보였다. 무처

리구의 사망률은 10% 이하였으나 상태의 변화는 동일하였다.

성충 접촉 독성 실험 시 약제를 희석하고 처리함에 있어 전

착제를 사용하지 않았다. 대부분의 곤충의 털은 방수 효과를 지

니고 있기 때문에(Crisp and Thorpe, 1948), 약제 희석액이 담

긴 피펫을 등검은말벌의 가슴에 직접 마찰시켜 접촉을 확인하

였다. 같은 방식으로 처리한 control의 경우 사망률이 10% 이하

였으나 살충제 처리구의 경우 직접적인 마찰에 의한 영향을 고

려해야 한다.

착농약송환법 사용 시 약제를 도포한 말벌이 말벌집까지 도

달해야 한다. 단순히 약효가 빠른 약제보다는 말벌의 비행 속

도, 양봉장과 말벌집사이의 거리와 지형 등을 고려해야 한다. 

등검은말벌의 비행 속도는 평균 6.66±2.31 m/s로 기록되었으

며 양봉장과 말벌 집 사이의 거리는 평균 395±208 m로 보고되

었다(Lioy et al., 2021). 국내에서 등검은말벌은 대부분 양봉장 

인근 1 km 내 서식하며 비교적 가까운 곳에 둥지를 짓는다(Jung, 

2012a,b). 또한 국내 양봉장의 약 57.8%는 농경지, 30.3%는 산

간지역에 위치하며(Kim et al., 2011) 이에 따라 지형이 미치는 

영향도 함께 고려해야 한다. 등검은말벌은 양봉장에서 꿀벌을 

낚아챈 후 근처 나무에서 가슴근육만을 손질한 후 둥지로 돌아

가는 습성이 있기 때문에(Abrol, 1994) 본 연구 결과를 이에 대

입하기 위해서는 여러 가지 변수를 고려해야 한다.

본 연구에서는 착농약송환법을 통한 말벌류 방제를 위해 국

내에서 사용 중인 약제를 조사하여 선발하고 등검은말벌에 대

한 살충력을 실험하였다. 등검은말벌의 성충을 대상으로 접촉 

감수성, 유충을 대상을 섭식 감수성을 조사하였다. 성충의 경우 

클로티아니딘, 디노테퓨란, 카보설판이 가장 효과적이었으며 

반수치사약량은 꿀벌보다 높았으나 11 µg/bee보다 낮아 선택 

독성은 없는 것으로 판단된다. 유충은 치사에 성충보다 많은 약

제가 필요하였으나 약제 감수성은 두 경우 모두 유사하였다. 화

학 살충제를 이용한 말벌류 방제는 양봉장 주변에서 이루어질 

가능성이 높다. 또한 처리 특성 상 꿀벌을 비롯한 비표적 생물

과 환경에 대한 오염 및 잔류 문제가 발생할 수 있으므로 약제 

선발에 있어 복합적인 숙고가 필요하다. 꿀벌 및 환경에 대한 

위해성 평가가 추가로 이루어진다면 향후 등검은말벌 화학 살

충제 등록 및 관리기준을 설정하기 위한 자료로 활용할 수 있을 

것으로 기대한다.
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Appendix 1. Toxicological data of clothianidin, dinotefuran and carbosulfan for Apis mellfera used in table 3

Insecticide LD50 HAT Reference

Clothianidin

0.05 24 Ulziibayar and Jung, 2019

0.022 48 Ulziibayar and Jung, 2019

0.0218 24 Iwasa et al., 2004

0.0147 24 Tarek et al., 2018

0.00218 24 Matsumoto, 2013

0.044 48 Decourtye and Devillers, 2010

0.0439 24 Stoner et al., 2013

Dinotefuran

0.138 24 Ulziibayar and Jung, 2019

0.14 48 Ulziibayar and Jung, 2019

0.075 24 Iwasa et al., 2004

0.0075 24 Matsumoto, 2013

0.023 48 PPDB

0.0006 24 Badawy et al., 2015

0.03 48 Zhang et al., 2021

0.47 24 Stoner et al., 2013

Carbosulfan 0.18 24 PPDB


