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다. 사육되는 지렁이 중에서 환대가 형성되어 있고 체

중이 3 0 0∼600 mg인 지렁이를 선별하여 토양배지에

이동시켜 2주 동안 항온실( 2 0±2℃)에서 적응시킨 다

음 독성실험에 사용하였다. 실험에 사용된 제초제는 9

종이며, 이들 농약들의 품목명, 일반명 및 계통은

Table 1에 제시하였다.

지렁이에 대한 독성 실험

토양표토처리법(Soil surface spray test) 1ℓ 유리비이

커에 국내 토양배지 750 g을 채우고, 줄지렁이 1 0마리

를 이곳에 방사하여 7일 동안 서식케 한 후 표면에

농약을 살포하였다. 배지로 사용한 밭토양은 작물을

재배하는 밭토양(sand 63%, silt 18%, clay 9%)에서

토양을 채취하여 2 ㎜ 체로 선별한 후 밭토양 9 0 %에

피트모스 1 0 %를 혼합하여 섞고, 증류수를 부어 토양

수분 함량이 5 0 %가 되게 만들었으며, pH는 탄산칼슘

( C a C O3)을 첨가하여 6 . 0±0.5 범위가 되도록 조절하

여 밭토양 배지를 만들었다. 피트모스는 지렁이가 먹

이로 이용하도록 하기위하여 토양에 혼합하였다. 실

험구는 각 농도당 5반복으로 하였으며 2 0℃에서 1 4일

간 유지시켰다. 14일 동안 광 조건은 낮과 밤( 1 2 ; 1 2

시간)을 구분하여 낮은 6 0 0±200 lux을 유지시켜 주

었고, 밤은 어둡게 해주었다. 이 후 줄지렁이를 손으

로 토양에서 분리시키고 치사율을 조사하였다. 각 처

리구에 대한 유의성은 Scheffe's test로 검정하였다.

침지법(Immersion test) 농약 농도별(추천사용량과

추천사용량의 0.5, 2, 4배량)로 줄지렁이 10 마리를 3 0

초 동안 침지했다가 농약이 처리되지 않은 깨끗한 인

공조제토양에 옮겼다. 인공조제토양배지는 고운모래

(fine silica sand) 70%, 카오리나이트 점토( k a o l i n i t e

clay) 20%, 피트모스(peat moss) 10%를 혼합하여 섞

고, 증류수를 부어 토양수분 함량이 5 0 %로 하여 p H

가 6 . 0±0.5 범위가 되도록 하였다. 실험구는 각 농도

당 5반복으로 하였으며, 20℃에서 7일간 유지시켰다.

7일 동안 광조건은 낮과 밤(12:12 시간)을 구분하여

낮은 6 0 0±200 lux을 유지시켜 주었고, 밤은 어둡게

해주었다. 이 후 줄지렁이를 손으로 토양에서 분리시

키고 처리 7일 후에 치사율을 조사하였다. 각 처리구

에 대한 유의성은 Scheffe's test로 검정하였다.

여지 접촉법(Contact filter paper test) 페트리디쉬(Φ

8.5 ㎝)에 여지(Whatman No. 6 Φ 110 ㎜)을 깔고

피펫으로 물에 용해한 각 농약 희석액 1 ㎖를 주입한

후 1마리의 줄지렁이를 넣고, 탈출을 방지하기 위하여

뚜껑을 덮었다. 각 농도(추천사용량과 추천사용량의

0 . 5배, 2배, 4배량)별로 대해 1 0반복으로 처리하였고

광이 없는 2 0℃ 항온실에 옮기고 2 4시간 후에 치사율

을 조사하였다. 줄지렁이의 치사유무는 바늘로 머리

부분을 자극하여 움직이면 살아있는 것으로 판단하였

고, 3번 이상 자극하여도 움직이지 않으면 죽은 것으

로 간주하였다.

C l a s sRecommended doseItem name

WP, wettable powder; EC, emulsifiable concentrate; and SL, soluble concentrate.

Common name Chemical name

(RS)-N, N-diethyl-2-(1-maphthyloxy)

p r o p i o n a m i d e
A m i d e33 g/20ℓN a p r o p a m i d ePhamid WP, 50%

2-Chloro-2', 6'-diethy-N-(methoxy methyl)

a c e t a n i l i d e
C h l o r o a c e t a n i l i d e24 ㎖/ 2 0ℓA l a c h l o rAlra EC, 43,7%

(±)-(ZE)-2-(1-ethoxy iminobutyl)-5-[2-

(ethylthio)propyl]-3-hydroxy cyclohex-2-enone
A m i d e25 ㎖/ 2 0ℓS e t h o x y d i mSethoxydim EC, 20%

(3, 5, 6-Trichloro-2-pyridyl-oxyacetic acid)

butoxyethyl ester
O t h e r s43 ㎖/ 2 0ℓT r i c l o p y rTriclopyr EC, 61.6%

Isopropylamine salt of N-(phosphono methyl)

g l y c i n e
O r g a n o p h o s p h a t e75 ㎖/ 2 0ℓG l y p h o s a t eGlyphosate SL, 41.0%

1, 1'-Dimethyl-4, 4'-bipyridyldiylium 

d i c h l o r i d e
B i p y r i d i l i u m50 ㎖/ 2 0ℓP a r a q u a t d i c h l o r i d eParaco SL, 24.5%

2-Chloro-4, 6-bis(ethylamino)-1, 3, 

5 - t r i a z i n e
T r i a z i n e33 g/20ℓS i m a z i n eSimane WP, 50%

O-3-tert-Butylphenyl 6-methoxy-2-

p y r i d y l ( m e t h y l ) t h i o c a r b a m a t e
C a r b a m a t e75 ㎖/ 2 0ℓP y r i b u t i c a r bPyributicarb WP, 47%

Ammonium 4-[hydroxy(methyl) phosphinoyl]-

D L - h o m o a l a n i n e
O t h e r s60 ㎖/ 2 0ℓGlufosinate ammonium

Glufosinate- ammonium

SL, 18% 

Table 1. List of herbicides to be tested.
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제초제가 줄지렁이 치사에 미치는 영향평가

결과 및 고찰

토양표토처리법에 의한 지렁이 치사율 표토처리

법에 의한 평가는 추천사용량에서 triclopyr EC는 4 % ,

glyphosate SL는 4%, simane WP는 4 %의 치사율을

나타냈고, 추천사용량의 4배에서는 phamid WP는

6%, alra EC는 6%, sethoxydim EC는 4%, triclopyr

E C는 4%, glyphosate SL는 4%, paraco SL는 4 % ,

pyributicarb WP는 4%, glufosinate-ammonium SL는

6 %의 치사율을 나타냈다. 하지만 처리별 농도에 관계

없이 무처리와 통계적인 유의성이 없었다(Table 2).

침지법에 의한 지렁이 치사율 침지법에 따라 9종

의 제초제에 대한 줄지렁이의 치사율에 미치는 영향

을 평가하기 위하여 추천사용량과 추천사용량의 0 . 5 ,

2, 4배량을 처리하여 줄지렁이 치사율을 조사하였다

(Table 3). 추천량의 0 . 5배 처리량에서 phamid WP는

4%, alra EC는 4%, sethoxydim EC는 6%, paraco SL

는 4 %로 무처리와 통계적인 유의성이 없었다. 추천량

에서는 phamid WP는 10%, sethoxydim EC는 4 % ,

triclopyr EC는 10%, paraco SL는 4%, simane WP는

4 %의 치사율을 나타냈으나 무처리와 통계적으로 유

의차가 없었다. 그러나 추천량의 4배 처리에서는

phamid WP는 34%, alra EC는 6 4 %의 치사율을 나타

내어 통계적인 유의성이 있었다.

여지 접촉법에 의한 지렁이 치사율 여지접촉법에

의한 평가는 추천량에서 phamid WP는 3 3 %의 지렁

이 치사율을 나타났고, 추천량의 2배량에서는 p h a m i d

W P는 37%, alra EC는 80%, triclopyr EC는 1 0 %의

치사율을 나타났다. 추천량의 4배량에서는 p h a m i d

W P는 96%, alra EC는 80%, triclopyr EC는 3 7 % ,

glyphosate SL는 47%, paraco SL는 3 7 % ,

pyributicarb WP는 10%, glufosinate-ammonium SL는

3 3 %의 치사율을 나타났다(Table 4).

농약의 독성 평가방법들은 평가방법마다 장점과 단

점을 가지고 있어 한가지 방법만 사용하게 되면 오류

를 범할 가능성이 높다. 뿌려진 농약이 토양에 도달하

면 3가지 형태로 지렁이에게 영향을 줄 수 있다. 첫째

는 평평한 토양표면에 떨어진 농약에 대하여 토양 속

H e r b i c i d e s

†Mean followed by the same letter in column is not significantly different (P = 0.05; Scheffe's test [SAS Institute 1986]).

Phamid WP, 50%

Alra EC, 43,7% 

Sethoxydim EC, 20%

Triclopyr EC, 61.6% 

Glyphosate SL, 41.0%

Paraco SL, 24.5% 

Simane WP, 50% 

Pyributicarb WP, 47% 

Glufosinate-ammonium SL, 18% 

C o n t r o l

4 ± 2

4 ± 2

6 ± 2

0

0

4 ± 2

0

0

0

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

1 0 ± 3

0

14 ± 2

1 0 ± 4

0

14 ± 2

14 ± 2

0

0

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

4 ± 2

0

0

4 ± 2

0

0

0

0

0

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

3 4 ± 21

6 4 ± 1 0

16 ± 21

1 0 ± 31

0

16 ± 21

16 ± 21

0

0

0

a b

a

b

b

b

b

b

b

b

b

4-fold Appl.2-fold Appl.Recommended dose Appl.0.5-fold Appl.

Mortality (mean±SE, %)†

Table 3. Toxicity of herbicides to E. fetida using the immersion test.

H e r b i c i d e s

†Mean followed by the same letter in column are not significantly different (P = 0.05; Scheffe's test [SAS Institute 1986]).

Phamid WP, 50%

Alra EC, 43,7% 

Sethoxydim EC, 20%

Triclopyr EC, 61.6% 

Glyphosate SL, 41.0%

Paraco SL, 24.5% 

Simane WP, 50% 

Pyributicarb WP, 47% 

Glufosinate-ammonium SL, 18% 

C o n t r o l

0

0

0

4 ± 2

4 ± 2

0

0

0

4 ± 2

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

0

0

0

4 ± 2

4 ± 2

0

4 ± 2

0

0

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

0

6 ± 2

0

4 ± 2

4 ± 2

4 ± 2

0

4 ± 2

4 ± 2

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

6 ± 2

6 ± 2

4 ± 2

4 ± 2

4 ± 2

4 ± 2

0

4 ± 2

6 ± 2

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

4-fold Appl.2-fold Appl.Recommended dose Appl.0.5-fold Appl.

Mortality (mean±SE, %)†

Table 2. Toxicity of herbicides to E. fetida using the surface sprayed soil test.

394



나영은·방혜선·한민수·안용준·윤성탁

에 있는 지렁이는 직접적인 접촉에 의한 영향은 받지

않고 간접적으로 영향을 받는다. 둘째는 움푹 들어간

곳에 떨어진 농약은 고이게 되며 이곳에 있는 지렁이

는 농약에 일시적으로 침지된 형태로 영향을 받는다.

셋째는 토양표면 위에 기어다는 지렁이는 농약에 계

속해서 접촉되어 영향을 받는다. 이런 특성을 고려하

여 토양표토처리법, 침지법, 여지접촉법으로 실험을

수행하였다. 그 결과 여지접촉법의 추천사용량에서

phamid WP만 줄지렁이 치사에 영향을 주는 것으로

나타났다.

Phamid WP는 미국 Stauffer Chemical 사에서 개발

한 아실아미드( a c y l a m i d e )계 제초제이며, 가지과에 대

한 선택성을 지니고 있는 제초제로서 발아 전의 토양

처리에서만 효과가 있는 발아억제제이다. 토양 중에

서 이동폭은 2~3 ㎝이고, 잔효기간은 5 0 ~ 6 0일로서

매우 긴 제초제이지만 지금까지 지렁이의 독성에 관

련된 자료는 보고되어 있지 않았다. 또한 이 시험에서

독성이 나타나지 않은 simane WP은 다른 연구자들

의 자료에서 보통독성(moderately toxic)을 가지고 있

다고 발표되었다(Atlavinyte et al, 1977; Edwards,

1970; Martin, 1982).

따라서 앞으로 phamid WP와 simane WP가 줄지렁

이 치사에 미치는 독성은 다른 독성평가 방법과 원제

를 이용하여 추가적인 검토가 필요하다고 생각된다.

적 요

농경지에 과거에 사용했거나 사용 중인 9종의 제초

제가 농경지에 서식하는 지렁이에게 악영향이 있는지

알기위하여 추천사용량, 2배량 및 4배량을 기준으로

토양표토처리법, 침지법, 여지접촉법으로 실험을 수행

하였다. 그 결과 토양표토처리법에서 처리양과 제초

제 종류와 관계없이 무처리와 비교하여 통계적인 유

의성이 없었다. 침지법의 4배량에서 phamid WP는

34%, alra EC는 6 4 %의 치사율을 나타냈고, 여지접촉

법의 추천사용량에서 phamid WP는 33%, 2배량에서

phamid WP는 37%, alra EC는 80%, triclopyr EC는

10%, 4배량에서 phamid WP는 96%, alra EC는 8 0 % ,

triclopyr EC는 37%, glyphosate SL는 47%, Paraco

S L는 37%, pyributicarb WP는 10%, Glufosinate-

ammonium SL는 3 3 %의 지렁이 치사율을 나타냈다.
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H e r b i c i d e s

†Mean followed by the same letter in column is not significantly different (P = 0.05; Scheffe's test [SAS Institute 1986]).

Phamid WP, 50%

Alra EC, 43,7% 

Sethoxydim EC, 20%

Triclopyr EC, 61.6% 

Glyphosate SL, 41.0%

Paraco SL, 24.5% 

Simane WP, 50% 

Pyributicarb WP, 47% 

Glufosinate-ammonium SL, 18% 

C o n t r o l

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

3 3 ± 3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

b

a

a

a

a

a

a

a

a

a

3 7 ± 3

8 0 ± 6

0

1 0 ± 0

0

0

0

0

0

0

b

a

d

c

d

d

d

d

d

d

9 6 ±

8 0 ± 6

0

3 7 ± 3

4 7 ± 3

3 7 ± 3

0

1 0 ± 0

3 3 ± 3

0

a

b

g

d

c

d

g

f

e

g

4-fold Appl.2-fold Appl.Recommended dose Appl.0.5-fold Appl.

Mortality (mean±SE, %)†

Table 4. Toxicity of herbicides to E. fetida using the direct contact-filter paper application.
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