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서   언

농약은 작물 재배지, 농업 시스템, 도시공원 및 정원과 같은 인위적인 환경에서 

널리 사용되고 있다. 농경지를 대상으로 한 연구에 따르면 농약은 생물 다양성에 

지속적으로 영향을 미치는 것으로 확인되었다[1]. 농약은 유출수와 지하배수 등을 

통해 살포 지역에서 수생환경으로 이동하여 비표적 생물에 접촉하는 것으로 알려
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Abstract: Buprofezin is a thiadiazine insecticide that functions as an insect growth regu-
lator, exerting its insecticidal effect by inhibiting chitin biosynthesis. In Korea, it is com-
monly used as a pesticide to control planthoppers, greenhouse whiteflies, and scale 
insects on various crops. Despite its low water solubility, buprofezin has a high affinity 
for soil particles and can accumulate in sediments within aquatic environments, posing 
a potential risk to non-target aquatic species. This study evaluated the acute toxicity 
of buprofezin on two species: the OECD standard species Chironomus riparius and the
native species Glyptotendipes tokunagai. Acute toxicity tests were conducted following 
OECD guideline 235, and median lethal concentrations (LC50) were calculated using 
the US EPA probit analysis software. The results showed a 24-hour LC50 of 1.587-2.560 
mg/L and a 48-hour LC50 of 0.471-1.421 mg/L for C. riparius, while G. tokunagai demon-
strated higher sensitivity, with a 24-hour LC50 of 0.679-1.143 mg/L and a 48-hour LC50

of 0.536-0.936 mg/L. These findings suggest that both C. riparius and the native G. 
tokunagai are suitable species for assessing pesticide risk in aquatic environments.

Keywords: Acute toxicity, Buprofezin, Chironomus riparius, Glyptotendipes tokunagai, 
Risk assessment

https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.21

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 223-232

Received: October 24, 2024
Revised: October 29, 2024
Accepted: October 30, 2024
Published: November 11, 2024

Online ISSN: 2233-4173
Print ISSN: 1225-3537

ⓒ The Korean Society of Environmental Agriculture 2024

This is an Open Access article distributed under the terms of 
the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which 
permits unrestricted non-commercial use, distribution, and 
reproduction in any medium, provided the original work is 
properly cited.

Check for
updates

https://orcid.org/0000-0001-8626-9753
https://orcid.org/0000-0002-2232-6330
https://orcid.org/0000-0001-7220-5425
https://orcid.org/0009-0009-8950-0696
https://orcid.org/0000-0001-6053-6366
https://orcid.org/0000-0002-6413-1822
https://orcid.org/0000-0001-5529-418X
https://orcid.org/0000-0003-2143-2614


Article

224 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2024.43.21

Korean J. Environ. Agric. 2024, 43, 223-232

져 있다[2]. 또한, 살포된 농약은 수생환경에 노출될 경우, 퇴적토에 축적되어 저서생물에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다.
Buprofezin은 [(Z)-2-tert-butylimino-3-isopropyl-5-phenyl-1,3,5-thiadiazinan-4-one] 치아디아진계 곤충 성장 조절 살충제로 곤

충의 외골격을 구성하는 큐티클의 주요성분인 키틴 생합성을 저해하여 살충효과를 발휘한다[3]. Buprofezin은 수생생물에 독성이 

있는 것으로 알려져 있으며, buprofezin에 대한 만성 및 아만성 노출은 세포조직의 조직학적 구조와 임상화학적 변화를 초래하여 

간과 갑상선에 영향을 끼친다[4]. Buprofezin은 벼, 채소 및 과수 등 다양한 작물에 멸구류, 온실가루이, 깍지벌레 등의 방제 

약제로 사용되고 있고, 산성 및 알칼리성 조건에서 모두 안정적이며, 열 안정성 및 광안정성을 가지고 있어 잔류물이 작물과 

토양에 매우 오래 남을 수 있다[5]. 또한, 반감기가 길고 농업과 환경에서의 독성 효과에 관한 연구가 제한적이기 때문에 잔류물

이 축적되지 않도록 신중하게 관리해야 한다[6]. 이와 같은 농약의 사용은 침출, 비산, 수생태계로 표면유출로 인해 비표적 생물 

종에 영향을 끼칠 수 있으며, 다양한 농작물에 살포된 buprofezin의 잔류물이 채소, 과일 및 토양과 수생환경에서 검출되고 있다

[7-9]. Buprofezin의 잔류물은 입, 피부, 호흡계를 통해 인체에 쉽게 유입되어 잠재적인 건강 위험을 초래할 수 있다[10].
깔따구(Chironomus riparius)는 파리목 깔따구에 속하며 OECD 표준 시험생물로 알려져 있으며, 하천 및 퇴적물에 서식하는 

특성으로 인해 저서 환경을 반영할 수 있는 지표생물로 사용되고 있다[11]. 깔따구류는 유충 시기에는 하천수와 퇴적물 사이에서 

유영 생활을 하다가 적당한 서식지를 찾으면 퇴적물에 정착하여 저서 생활을 하는 것으로 알려져 있다[12]. 또한, 깔따구류 곤충은 

담수 환경에서 가장 풍부한 곤충그룹으로 다른 종의 먹이로 기능하기 때문에 환경적으로 중요한 역할을 하고 있다[13]. 수생 

독성학에서 담수 모델 생물 중에서 C. riparius는 담수생태계에서 농약의 효과를 평가하기 위해 표준실험실 시험에서 널리 사용되

는 생물 종 중 하나이다[14]. C. riparius는 수명주기가 짧고, 유충 단계는 퇴적물과 밀접하게 접촉하여 살며 실험실에서 쉽게 

사육할 수 있는 장점이 있다[15]. 다만, C. riparius는 독성시험에 대한 표준시험 생물이지만, 국내에서는 분포가 제한적으로 수생

생태계의 특성을 반영하는 데 어려움이 있다. 조각깔다구(Glyptotendipes tokunagai)는 파리목 깔따구과에 속하며 국내 하천에 

널리 분포하는 생물로 유기물이 많은 도심하천에 주로 서식하는 것으로 알려져 있으며, C. riparius와 같이 위험평가, 환경 모니터

링 등 다양한 환경연구에 활용할 수 있다[16]. C. riparius 등을 포함한 깔따구과에 속하는 곤충은 퇴적토에 잔류할 수 있는 농약들

의 독성 평가에 사용되고 있으며, 국내에서 특히 토양에 흡착, 잔류 가능성이 큰 농약을 대상으로 독성시험 영향평가 연구가 

수행되고 있다[17-19].
작물 재배 및 병해충 방제를 위하여 사용되는 농약은 토양흡착계수(log Kow)가 3 이상인 경우 수계에 노출되면 토양입자에 

흡착할 수 있고 퇴적물에 축적될 가능성이 크다[20]. Buprofezin은 무극성화합물로 토양흡착계수가 4.93으로 토양과 퇴적물에 

높은 친화성을 가지고 있어 토양입자에 흡착되기 쉬우며, 수생태계에 노출될 경우 퇴적물에 축적되어 수서 생물에게 영향을 

끼칠 수 있다[21]. 지금까지, buprofezin에 대한 환경생물의 독성 평가 연구는 물벼룩(Daphnia magna), 아프리카메기(Clarias gar-
iepinus), 풀잠자리(Chrysoperla rufilabris), 이집트 숲모기(Aedes aegypti) 유충 등을 대상으로 수행된 바 있다[22-25]. 위와 같이, 

buprofezin이 농경지에 살포되면 수생생태계에 노출될 가능성이 크고, 수생환경에 축적될 위험이 있지만[26], 국내에서 buprofe-
zin에 대한 수생생물에 관한 독성 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 수계환경 중에 노출될 가능성이 큰 buprofezin을 대상으로 수생생물에 대한 잠재적 효과를 연구하기 

위한 자료로 활용하고자 모델 생물인 깔따구와 국내 토착종인 조각 깔따구를 사용하여 급성독성 영향평가를 수행하였다.

재료 및 방법

시험 물질

본 연구에 사용한 buprofezin은 Dr. Ehrenstorfer GmbH (Ausgburg, Germany) 순도 99.85% 제품을 구매하였으며, 시험 용매

로 사용한 acetone은 Merk (Germany) 순도 99.8% 제품을 구매하여 사용하였다. 깔따구 계대 및 급성독성시험에 사용한 M4 

배지는 OECD test guideline 235에 따라 제조하였으며(Table 1), M4 배지 제조에 사용한 시약들은 Sigma-Aldrich (USA) 제품을 

사용하였다.
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No. Stock Solution I 
(Single substance)

Amount (mg) made up to 1 L 
of deionised water

To prepare to combined stock solution 
(II), add the following amount of stock 

solution I to deionised water

Final concentration in test 
solutions (mg/L)

1 H3BO3 57,190 1.0 2.86

2 MnCl2⋅4H2O 7,210 1.0 0.361

3 LiCl 6,120 1.0 0.306

4 RbCl 1,420 1.0 0.071

5 SrCl2⋅6H2O 3,040 1.0 0.152

6 NaBr 320 1.0 0.016

7 Na2MoO4⋅2H2O 1,260 1.0 0.063

8 CuCl2⋅2H2O 335 1.0 0.017

9 ZnCl2 260 1.0 0.013

10 CoCl2⋅6H2O 200 1.0 0.010

11 Kl 65 1.0 0.0033

12 Na2SeO3 43.8 1.0 0.0022

13 NH4VO3 11.5 1.0 0.00058

14 Na2FDTA⋅2H2O 5,000 20.0 2.5

15 FeSO4⋅7H2O 1,991 20.0 1.0

Both Na2FDTA and FeSO4 solutions are prepared singly, poured together and autoclaved immediately. Separate stock solutions (I) of individual trace 
element are first prepared in deionized water of suitable purity. From these different stock solutions (I) a second single stock solution (II) is prepared, 
which contains all trace elements (combined solution).

No. Macro-nutrient stock solution 
(Single substance)

Amount (mg) made up to 1 L 
of deionised water

Amount of macro stock solutions added 
to prepare medium M4 (ml/L)

Final concentration in test 
solution M4 (mg/L)

16 Cacl2⋅2H2O 293,800 1.0 293.8

17 MgSO4⋅7H2O 246,600 0.5 123.3

18 KCl 58,000 0.1 5.8

19 NaHCO3 64,800 1.0 64.8

20 NaSiO3⋅9H2O 50,000 0.2 10.0

21 NaNO3 2,740 0.1 0.274

22 KH2PO4 1,430 0.1 0.143

23 K2HPO4 1,840 0.1 0.184

The combined vitamin stock solution is prepared by adding the three vitamins to 1 liter deionised water, as shown below and 0.1 ml of the combined 
vitamin stock solution are added to the final M4 medium shortly before use.

No. Combined vitamin stock 
solution

Amount (mg) made up to 1 L 
of deionised water

Amount of macro stock solutions added 
to prepare medium M4 (ml/L)

Final concentration in test 
solution M4 (mg/L)

24 Thiamine hydrochloride 750 0.1 0.075

25 Cyanocobalamine (B12) 10 0.1 0.0010

26 Biotine 7.5 0.1 0.00075

The medium is aerated and stabilised.

Table 1. Characteristic of M4 medium to culture Chironomus riparius and Glyptotendipes tokunagai

시험생물 사육 및 환경조건

깔따구(Chironomus riparius)

깔따구(C. riparius)는 서울시립대학교에서 분양받아 국립농업과학원의 독성·기능성 연구동 사육실에서 계대 사육 중인 종을 

시험생물로 사용하였다. 시험생물은 플라스틱 사각 용기에 모래를 2cm 높이로 깔고, 그 위에 M4 배지를 5cm 높이로 부은 후 
사각형 투명 아크릴 사육장(45(L) × 40(W) × 40(H) cm) 안에 사각 용기를 두고, 온도 조건 20±2°C, 광 조건 16시간, 암 조건 

8시간 및 조도 500∼1,000 Lux 조건으로 사육하였으며, 매일 곱게 갈아 부순 Tetra-minⓇ (Melle, Germany)을 일정량 먹이로 
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공급하였다(Table 2). 사육 수조의 벽 표면에 붙은 알집을 채집하여 M4 배지가 들어있는 사각 페트리디쉬에서 배양하였으며, 
부화 후 2일이 경과한 1령기 유충을 실험에 사용하였다.

조각깔따구(Glyptotendipes tokunagai)

조각깔다구(G. tokunagai)는 안전성평가연구소에서 분양받아 국립농업과학원의 독성·기능성 연구동 사육실에서 사육 중인 

종을 시험생물로 사용하였다. 시험생물은 M4 배지와 모래(< 72 um)로 채워진 원통형 유리 수조에서, 온도 25±2°C, 광 조건 

16시간, 암 조건 8시간 및 조도 500∼1000 Lux 조건으로 사육하였으며, 매일 곱게 갈아 부순 Tetra-minⓇ (Melle, Germany)을 

일정량 먹이로 공급하였다(Table 2). 원통형 유리 수조 바닥에 가라앉은 알집을 채집하여 M4 배지가 들어 있는 사각 페트리디쉬

에서 배양하였고, 부화 후 5일이 경과한 2령기 유충을 실험에 사용하였다.

급성독성시험

급성독성시험은 OECD guideline 235에 준하여 수행하였다. C. riparius는 부화 후 2일 된 1령기 유충을, G. tokunagai는 부화 
후 5일 된 2령기 유충을 시험에 사용하였다. 시험 용수로 탈염소수를 사용하였으며, 시험구로는 시험물질처리구, 탈염소수 대조

구 및 용매 대조구(acetone 100 uL/L 이하)를 두었다. C. riparius와 G. tokunagai에 대한 buprofezin 시험농도는 0.2, 0.4, 0.8, 

1.6, 3.2 mg/L로 설정하였다. 시험 용기는 100 mL 비커를 사용하였으며 시험농도별로 조제된 시험용액을 20 mL 채운 후, 각 

처리군마다 4 반복구를 두고 5마리의 시험생물을 노출시켜 지수식으로 실험을 수행하였다(Table 3). 사육수의 교환 없이 시험생

물은 24시간과 48시간 동안 관찰하였으며, 시험생물의 치사 여부는 유리막대로 저어주고 15초간 관찰하여 바닥에 가라앉아 움직

이지 않거나 탈색된 개체 및 다른 유충의 먹이가 되어 시험 용기에서 사라진 개체를 치사된 것으로 판정하였다. 시험 기간 동안 
먹이는 공급하지 않았고 광 조건 16시간, 암 조건 8시간 및 조도 500∼1000 Lux로 유지하였으며 C. riparius와 G. tokunagai의 

사육 온도는 각각 20±2°C와 25±2°C로 조절하였다. 시험 시작 후 24시간과 48시간에 유충의 치사 개체 수를 조사하였으며, 미국 

EPA Probit analysis program (Ver. 1.5)을 이용하여 반수치사농도를 산출하였다.

Parameters
Breeding conditions

Chironomus riparius Glyptotendipes tokunagai

Cage (cm) 45 (L) × 40 (W) × 40 (H) ø 12 × 14(H)

Temperature (°C) 20±2 25±2

Light-dark cycle 16 h light / 8 h dark

Quantity of light (lux) 500∼1000

Feeding Tetra-min® (Melle, Germany)

Table 2. Breeding conditions for C. riparius and G. tokunagai

Parameters
Test conditions

Chironomus riparius Glyptotendipes tokunagai

Temperature (°C) 19.6±0.62 23.9±0.17

DO 7.72±0.21 6.63±0.45

pH 7.86±0.03 7.00±0.19

Life stage 1st instar 2nd instar

Quantity of light (lux) 500∼1000

Light-dark cycle 16 h light / 8 h dark

Replication four

Test vessel 100 mL (inner 4.5 cm) beaker

Solution volume (mL) 20

Table 3. Test conditions of acute toxicity tests for C. riparius and G. tokunagai
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결과 및 고찰

시험생물의 사육시스템 구축

본 연구에서는 buprofezin에 대한 C. riparius와 G. tokunagai의 급성독성시험을 수행하기 위하여 시험생물의 사육시스템을 

구축하였다. C. riparius 사육시설은 Fig. 1(a)과 같이 사각형 투명한 아크릴 사육장 안에 M4 배지가 들어 있는 사각 용기를 배치하

였으며, 아크릴 사육장의 양쪽에는 8등분으로 나누어진 실리콘 재질로 입구를 두었으며, 여닫이문을 통해 입구를 개폐할 수 

있도록 조절하였다. G. tokunagai 사육시설은 두께 5 mm, 지름 12 cm, 높이 14 cm의 내열유리에 입자 크기가 <70 um 이하 

모래를 5 cm 높이로 투입하였으며, Fig. 1(b)와 같이 1.5×1.5 mm 크기의 PE 재질의 망을 씌워 시험생물이 정착할 수 있도록 

하였다. 두 시험생물의 안정적인 계대 사육을 위하여 사육장은 1주일에 1회 이상 세척하였으며, 산소공급을 균일하게 하도록 

air pump LP-10A (Jeongsu, Korea)를 이용하여 일정량의 산소를 공급하였다. 사육시스템 구축을 통해 C. riparius와 G. tokunagai
를 실험실에서 2022년부터 2024년 11월 현재까지 안정적으로 계대 사육할 수 있었으며, 연중 두 종을 이용하여 농약에 의한 

독성 평가가 가능하도록 시험 기반을 마련하였다.

(a) (b)

Fig. 1. Breeding device of C. riparius (a), G. tokunagai (b) used in this experiment.

깔따구(C. riparius)에 대한 급성독성시험

Buprofezin 처리 후 C. riparius의 움직임을 육안으로 관찰한 결과, 3.2 mg/L의 고농도에서 투입 직후 불규칙한 움직임이 

관찰되었고, 24시간 후에는 일부 개체에서 체색이 짙어지고 몸이 움츠러들고 활동성이 급격하게 줄어드는 것이 확인되었으며, 

48시간 경과 후에는 0.8 mg/L 농도 이상 처리구에서 채색이 진갈색으로 변하고, 몸이 경직되어 움직임이 없는 개체 수가 증가하

는 것으로 관찰되었다(Table 4). 특히, 3.2 mg/L 처리구에서는 24시간 이후에 90% 이상 치사한 개체수가 확인되었으며 48시간 

이후에는 모든 개체가 치사하는 것으로 관찰되었으며, 0.8 mg/L 처리구에서 24시간 후에 치사 개체수가 10%였으나, 48시간 

이후에는 치사개체수가 50% 이상으로 급격하게 증가하는 양상을 보였다. 토양에 쉽게 흡착하고 잔류가능성이 높은 chlorflu-

azuron 등 6종의 농약을 대상으로 C. riparius에 대한 급성독성시험에서 고농도 처리군에서 시험약제 처리 직후에 몸을 비틀거나 

불규칙한 움직임이 관찰되었으며, 24시간 경과 후에는 몸을 구부리거나 활동성이 거의 없어지며, 48시간 경과 후에는 치사개체는 

몸이 직선 형태로 되며 체색이 진갈색으로 변하는 것으로 보고되었다[18]. 또한, phenylpyrazole계 살충제 fipronil을 C. riparius에 

노출하였을 때, 가장 높은 농도인 25.6 ug/L에서 48시간 후에 시험 개체 수가 모두 치사하는 것으로 확인되었다[27]. Kim et 
al. (2009)의 연구[17]에 따르면, C. riparius를 thiocarbamate계 제초제인 molinate 25 mg/L, 50 mg/L의 농도에 노출하였을 때, 

투입 직후 불규칙한 움직임이 관찰되었으며, 24시간 후에는 체색이 검붉은색으로 진해지고 몸이 움츠려 들며 활동성이 거의 

없어지는 것으로 보고하였는데, 이러한 연구 결과는 본 실험에서 나타난 시험 종의 반응과 일치하였다.
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Concentration (mg/L) No.

Exposure period (hour)

24 h 48 h

Symptoms Mortality (%) Symptoms Mortality (%)

Control 20 N (18), D (2) 10 N (17) D (3) 15

Solvent control 20 N (19), D (1) 5 N (12), D (8) 40

0.2 20 N (20), D (0) 0 N (17), D (3) 15

0.4 20 N (16), D (4) 20 N (13), D (7) 35

0.8 20 N (18), D (2) 10 N (8), D (12) 60

1.6 20 N (14), D (6) 30 N (9), D (11) 55

3.2 20 N (2), D (18) 90 N (0) D (20) 100

N=Normal, D=Dead

Table 4. The symptoms and mortality of C. riparius in the acute toxicity test for buprofezin

조각깔따구(G. tokunagai)에 대한 급성독성시험

시험약제 처리 후 G. tokunagai의 반응을 확인한 결과, 0.8 mg/L 처리구에서 24시간에 50% 이상이 치사되는 것으로 나타났으

며, 1.6 mg/L와 3.2 mg/L 처리구에서는 85% 이상 치사되는 것으로 확인되었다. 특히, 48시간 이후에는 1.6 mg/L 이상 처리구에서 

90% 이상 치사되는 것으로 나타났다(Table 5). 시험약제에 노출된 G. tokunagai의 체색은 검붉은색으로 진해지는 것으로 관찰되

어 대조구에서 보여지는 선명한 붉은 체색과 쉽게 구분할 수 있었으며, 24시간 후에는 몸이 경직되고 움직임이 없어지는 것으로 

확인되었다. 3.2 mg/L의 고농도 처리군에서 일부 개체가 발견되지 않았는데 이것은 Kim et al. (2009)의 연구 결과[17]와 같이 

다른 개체들에게 포식되었을 것으로 판단하였다. 또한, Bang et al. (2023)의 연구[19]에 따르면, 살충제 etofenprox와 fenpropa-

thrin을 G. tokunagai 2령기 유충에 노출하였을 때, 고농도 처리구에서 체색이 검붉은색으로 진해지며, 움직임이 없어진다고 보고

하였는데, 이는 본 연구에서 관찰된 시험 종의 반응과 유사한 것으로 확인되었다.

Concentration (mg/L) No.

Exposure period (hour)

24 h 48 h

Symptoms Mortality (%) Symptoms Mortality (%)

Control 20 N (20), D (0) 0 N (20), D (0) 0

Solvent control 20 N (18), D (2) 10 N (18), D (2) 10

0.2 20 N (19), D (1) 5 N (18), D (2) 10

0.4 20 N (19), D (1) 5 N (19), D (1) 5

0.8 20 N (10), D (10) 50 N (5), D (15) 75

1.6 20 N (3), D (17) 85 N (2), D (18) 90

3.2 20 N (2), D (18) 90 N (0), D (20) 100

N=Normal, D=Dead

Table 5. The symptoms and mortality of G. tokunagai in the acute toxicity test for buprofezin

Buprofezin에 노출되고 24시간, 48시간 경과 후 처리 농도에 따른 C. riparius와 G. tokunagai의 치사율을 확인하였다. C. 
riparius에 대한 buprofezin의 급성독성시험 결과, 24시간과 48시간 LC50이 각각 2.089 mg/L, 0.951 mg/L였고, G. tokunagai에 

대한 buprofezin의 급성독성시험 결과, 24시간과 48시간 LC50이 각각 0.902 mg/L, 0.747 mg/L였다(Table 6). Buprofezin에 대한 

두 종의 독성 민감도를 비교하였을 때, 48시간에서 G. tokunagai가 C. riparius보다 독성 민감도가 약 1.3배가 더 높은 것으로 

나타났다. Bang et al. (2023)의 연구[19]에 따르면 두 종에 대한 etofenprox의 독성 민감도는 48시간에서 C. riparius가 G. tokuna-
gai보다 약 5.8배 더 높은 것으로 나타났으며, fenpropathrin의 민감도는 C. riparius가 G. tokunagai보다 독성 민감도가 약 150배 
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높은 것으로 조사되었는데, 이러한 결과는 본 연구에서 나타난 두 시험 생물 종의 반응과는 다르게 확인되었다.

Species
LC50 (mg/L) (95% C.L.*)

Reference
24 h 48 h

Chironomus riparius 2.089 (1.587∼2.560) 0.951 (0.471∼1.421)

Glyptotendipes tokunagai 0.902 (0.679∼1.143) 0.747 (0.536∼0.936)

Aedes aegypti (larvae) 20.72 0.34 Jahan et al. (2011)

Clarias gariepinus (larvae) 5.702 (3.198∼8.898) 4.642 (3.264∼6.287) Marimuthu et al. (2013)

Daphnia magna - 0.44 Liu et al. (2012)

C.L.: Confidence Limits

Table 6. Acute toxicity of buprofezin for C. riparius and G. tokunagai

지금까지 보고된 buprofezin의 환경생물에 관한 독성 연구 결과를 살펴보면, 물벼룩(D. magna)의 48시간 LC50이 0.44 mg/L 

[22], 이집트숲모기(A. aegypti)의 48시간 LC50이 0.34 mg/L [25], 북아프리카동자개(C. gariepinus)의 48시간 LC50이 4.642 mg/L 
[23]로 확인되었다. Buprofezin에 대한 C. riparius와 G. tokunagai의 48시간 LC50이 각각 0.951 mg/L과 0.714 mg/L로 독성 민감도

는 물벼룩과 이집트숲모기보다 낮은 것으로 조사되었다. Buprofezin은 북아프리카동자개에서 5 mg/L 이하의 농도에서 배아 및 

유충의 발육에 영향을 끼치며 불규칙한 머리모양, 척추측만증, 심막 출혈 등의 증상을 나타내는 것으로 알려져 있다[23]. 또한, 
buprofezin은 황산니켈과의 산화 메커니즘을 통해 제브라피시(Zebrafish; Danio rerio)에서 배아 독성에 상승작용을 일으키는 것으

로 보고되었다[28].

본 연구에서 C. riparius는 OECD guideline 235에 따라 1령기 유충을 대상으로 실험하였으나, G. tokunagai는 대조군에서 1령기 

유충의 치사율이 높게 관찰되어, Bang et al. (2023)의 방법[19]과 같이 2령기 유충을 대상으로 독성시험을 수행하였다. 일반적으

로 Chironomus 종은 독성 민감도가 발달 단계의 수준이 낮을수록 높아진다고 알려져 있다. Chironomus 종에 대한 landane의 

령기별 독성 민감도를 조사한 결과, 48시간 LC50 값이 1령기가 2령기보다 1∼3.6배가 높은 것으로 보고한 바 있다[29]. 또한, 
thiocarbamate계 제초제 molinate에 대한 C. riparius의 령기별 독성 평가 결과에 따르면, 1령 유충이 4령 유충보다 독성 민감도가 

6.4배 높은 것으로 확인되었다[17]. 이러한 령기에 따른 독성반응의 차이는 생물체가 외래 유입 물질에 대한 성숙 단계별로 나타

나는 독성반응 차이 현상으로 볼 수 있다[30].
Buprofezin은 서해와 동중국해 유역의 퇴적물 시료에서 0.003∼0.02 mg/kg의 농도로[31], 메콩강 유역의 퇴적물 시료에서 

최고 0.521 mg/kg의 농도로[26], 스페인 카탈루냐 지역의 하천수에서 채집한 시료의 14%에서 0.0023∼0.0044 ug/L로 검출되었으

며[32], 국내에서는 금강, 만경강과 동진강 하천수에서 0.02∼0.09 ug/L 수준으로 보고된 바 있다[33]. 이처럼, 농작물에 살포된 

buprofezin은 수계환경에 노출되어 하천수 및 퇴적물에 존재하는 것으로 확인되고 있다. 따라서 buprofezin에 대한 수생생물에 

대한 영향을 더욱 정확히 파악하기 위하여 저서생물의 영향평가 등이 보완되어야 할 것으로 생각된다.

현재 농약의 수서생물 독성 평가를 위한 표준시험법은 실험실 내에서 사육하기 쉬운 어류(제브라피시, 잉어), 물벼룩을 대상

으로 사용하고 있으나, 이들은 강, 호수, 하천 등에 일반적으로 서식하는 수서곤충의 생태적 특성을 반영하지 못하고 있다[17]. 

C. riparius는 OECD guideline 235에 따라 표준시험 종으로 알려졌지만, 국내의 수서 생태계의 특성을 충분히 반영하고 있지 

않아 국내 강, 하천 등의 생태계를 반영하는 생물 종의 확대가 필요하다. 또한. 토양 잔류성이 길고 퇴적 가능성이 큰 농약들은 

수계환경에 노출되면 퇴적토에 축적되어 수서생물에 영향을 미칠 수 있으므로 수서생물에 미치는 영향을 지속적으로 평가하는 

것이 중요하다. 국내에서 G. tokunagai는 은 나노 입자의 독성 평가[34] 및 정수장 내 소독제에 이용되는 오존 노출 평가 연구[35]

에 활용되어왔다. 본 연구 결과 국내 하천에 서식하는 G. tokunagai는 표준시험으로 사용되는 C. riparius와 같이 농약의 수서생물 
독성 평가에 활용될 수 있는 것으로 확인되었다. 앞으로 농약에 의한 수서생물의 영향을 정확하게 파악하고 국내 농업생태계를 

반영할 수 있도록 농약 등록 시 깔따구 종 등의 평가가 확대되어야 할 것으로 생각된다.
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결   론

Buprofezin은 치아디아진계 곤충성장 조절제 살충제로 키틴 생합성을 저해하여 살충효과를 나타내며, 국내에서 다양한 작물

의 멸구류, 온실가루이, 깍지벌레를 방제하는 데 사용되고 있다. Buprofezin은 낮은 수용성에도 불구하고 토양입자에 대한 친화력

이 높고 수생환경 내 퇴적물에 축적될 수 있어 비표적 수생생물에 잠재적 위험이 있다. 본 연구는 OECD 표준 시험종인 Chirono-
mus riparius와 국내 토착 종인 Glyptotendipes tokunagai에 대한 buprofezin의 급성독성을 비교하였다. Buprofezin의 C. riparius와 

G. tokunagai에 대한 급성독성시험은 OECD guideline 235에 준하여 수행하였으며, 반수치사농도는 미국 EPA probit 프로그램을 

사용하여 분석하였다. 그 결과 C. riparius의 24시간 LC50이 1.587∼2.560 mg/L, 48시간 LC50이 1.587∼2.560 mg/L로 나타났으며, 
G. tokunagai는 24시간 LC50이 0.679∼1.143 mg/L, 48시간 LC50이 0.536∼0.936 mg/L로 더 높은 민감도를 보였다. 이러한 결과는 

C. riparius와 국내 토착 종인 G. tokunagai 모두 수생환경에서 농약 위해성 평가를 분석하는 데 활용할 수 있다는 것을 의미한다.
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