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Abstract Acute neurobehavioral toxicity of benfuracarb (BFC), a representative carbamate pesticide, was
investigated by single oral exposure to 8 weeks old SD male rats at 0, 1, 3 and 9 mg/kg bw. Changes of
hematological and blood biochemistry values, brain and blood acetylcholinesterase (AChE) activities,
behavioral patterns, gene expression of hsp70 and c-fos and histopathological lesions of brain and spinal cord
were examined on 1, 5 and 14 days after the BFC treatment. As a results, hematological and biochemical
values were not significantly changed by BFC. AChE activities of brain tissue and blood tended to be
decreased dose-dependently and specifically blood AChE showed significant decrement by BFC 9 mg/kg bw
on 1 day after treatment, and then brain and blood AChE were significantly decreased on 14 days by all
doses of BFC compared to control group. However, there were no histopathological lesions found in brain
and spinal tissues. Gene expression of c-fos was significantly increased on day 1 by all doses of BFC. And
still increased by BFC 3 and 9 mg/kg bw on 5 and 14 days after treatment. Limb grip strength was tend to
be weaken by BFC without significance on 0 to 10 days, but it was recovered on 14 days. In clinical
manifestation, tremor, bradypnea, epiphora, salivary, rhinorrhea, systemic relaxation and temparary faint were
observed immediately after the treatment of BFC 3 or 9 mg/kg bw. However, they were recovered after 1
day. In conclusion, single oral treatment of BFC temporarily induces acute neurobehavioral toxicity such as
inhibition of brain and blood AChE acticity, increase of c-fos gene expression and weakness of limb grip
strengths. The acute LOAEL of BFC was 1 mg/kg bw/day based on its acute neurobehavioral toxicity.
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서 론

2018년 기준 국내 총 농경지면적은 2017년 대비 1.6% 감

소하였으나(통계청, 2018), 농약의 사용량은 2017년 기준

농지 1 ha당 12.2 kg으로 2016년 11.8kg대비 3.4% 증가하는

등 지속적으로 증가하는 추세이며(Kim et al., 2019), 농약

사용에 의한 식품소비자 및 농작업자의 안전성 확보에 대한

요구는 더욱 증가하고 있다. 

벤퓨라카브(Benfuracarb, BFC)는 감귤류, 옥수수, 사탕무,

채소류 등에 사용되는 광범위 카바메이트계 살충제이다.

BFC는 1차 대사과정에서 sulfur oxidation되어 benfuracarb-

sulfoxide와 카보퓨란(Carbofuran, CBF)으로 변환된다(Abass

et al., 2013).
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랫드에서 급성 경구 반수치사량은 138 mg/kg bw으로 중

간독성물질이며(Yu et al., 2003), 아세틸콜린에스테라제

(Acetylcholinesterase, AChE)를 억제하여 신경세포의 축삭

돌기 말단에서 방출된 아세틸콜린이 분해되지 않고 시냅스

에 축적되어 신경자극이 지속되면서 유연, 설사, 호흡곤란

및 경련 등의 급성 신경증상이 유발된다(T3DB, 2009).

유럽식품안전청(European Food Safety Authority, EFSA,

2006)에서는 BFC의 인체 일일섭취허용량(Acceptable Daily

Intake, ADI) 평가에 있어, 13주 개 독성시험 및 2세대 랫드

생식독성시험에 근거하여 도출된 최대무작용량(No Observed

Adverse Effect Level, NOAEL) 1.2 mg/kg bw/day에 불확

실성계수(Uncertainty Factor, UF) 100을 적용하여 ADI를

0.01 mg/kg bw/day로 설정하였고, 랫드 28일 반복독성시

험에서의 뇌 AChE 억제를 근거로 하여 NOAEL 1.8 mg/

kg bw/day에 UF 100을 적용하여 급성독성참고치(Acute

Reference Dose, ARfD)를 0.02 mg/kg bw으로 설정하였다.

또한, 농작업자노출허용량 (Acceptable Operator Exposure

Level, AOEL)은 개에서의 90일 반복투여독성시험에 근거

한 NOAEL 1 mg/kg bw/day에 UF 100을 적용하여 0.01

mg/kg bw/day로 설정하였다(European Commission, 2009).

농약은 농작업자에게 단기간의 피부 접촉, 흡입에 의해

급성건강영향을 유발할 가능성이 높으나 국내에서는 아직

농작업자에 대한 급성노출허용량에 대한 평가가 이루어지지

않고 있으며, 검사항목 및 판정기준도 명확하게 제시되지

않은 실정이다. 

농약에 대한 급성노출 즉, 단회 또는 24시간 이내의 노출

에 의해 혈액세포 형태 또는 조성의 이상, 신경행동이상, 태

아 발육이상 및 신장 또는 간독성 등이 유발될 수 있다

(Solecki et al., 2005). 유럽에서는 농약노출에 의한 급성건

강영향을 예방하기 위하여 농약의 안전성 평가 시 급성독성

을 포함하여 평가하고 있으며, 이러한 급성건강영향에 근거

하여 급성노출에 대한 식품소비자의 인체안전기준으로 급성

독성참고치와 농작업자에 대한 안전기준으로 급성 농작업자

노출허용량(Acute Acceptable Operator Exposure Level,

aAOEL)을 설정하여 관리하고 있다(European Commission,

2017). 그러나 국내에서는 농약의 급성영향은 식품소비자의

건강보호 측면에서 ARfD 평가를 통해 이루어지고 있으나

농작업자의 급성건강영향 평가는 이루어지지 않고 있다.

본 연구에서는 국내 다량 사용되는 대표적인 농약 중 콜

린에스테라제 저해 등신경행동독성이 있는 것으로 알려진

카바메이트계 농약 BFC를 랫드에 단회 경구투여한 후 혈액

학치, 혈액생화학치, 조직병리학적 소견, 신경독성 관련 유

전자 및 AChE 활성도 변화를 조사하고, 행동이상 및 임상

증상 등 신경행동학적 변화를 조사하여 BFC의 단기노출에

의한 급성 건강영향을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

시험물질

BFC는 표준물질 등급 (PESTANAL®, MERCK 31544)의

물질을 사용하였다.

시험물질 조제

BFC 0.45 g을 증류수 100 mL에 넣고 1일간 교반을 통해

완전 용해하여 4.5 mg/mL 용액을 조제하였으며, 이를 증류

수로 10배 희석하여 0.45 mg/mL 용액을 조제한 후 이를 3

배씩 희석하여 0.15 mg/mL 용액과 0.05 mg/mL 용액을 조

제하였고, 이들을 시험용액으로 하였다.

실험동물 및 사육방법

8주령의 수컷 SD 랫드(Samtako, Korea)를 사용하였으며,

온도 22±3oC, 상대습도 50±20%, 환기횟수 10-15회/시간,

조명주기 12시간 및 조도 150-300 Lux의 환경조건으로 설

정된 청정동물 사육실에서 사육하였다. 동물실험 전 동물실

험윤리위원회 승인을 득하였다(IRB NO. HSIACUC-18-

101(1)).

BFC 투여 및 시료 채취

BFC의 투여용량은 1, 3 및 9 mg/kg bw으로 설정하였으

며, 존데를 사용하여 체중 kg당 20 mL를 위 내에 직접적으

로 단회 강제경구투여 하였다. 투여 후 1일, 5일 및 14일

후에 악력 및 착지보폭을 측정하였으며, 이산화탄소 마취

후 복대 동맥에서 혈액을 채취하였고, 부검 시 0.9% NaCl

및 10% formalin 액을 관류한 후 뇌 및 척수 조직을 채취

하였다.

혈액학치 및 혈액생화학치 분석

혈액 분석을 위하여 채취한 혈액 검체는 ADVIA 2120i

(Siemens, Germany)를 이용하여 white blood cell (WBC),

lymphocyte (LYM), MID cell (MID), granulocyte (GRAN),

red blood cell (RBC), hemoglobin (HGB), hematocrit

(HCT), mean cell volume (MCV), mean cell hemoglobin

(MCH), mean cell hemoglobin concentration (MCHC),

platelet (PLT), mean platelet volume (MPV)을 측정하였

으며, 혈청을 원심분리하여 albumin (ALB), alkaline

phosphatase (ALP), alanine aminotransferase (ALT),

aspartate aminotransferase (AST), blood urea nitrogen (BUN),

creatinine (CRT), glucose (GLU), lactate dehydrogenase

(LDH), total bilirubin (TB), total cholesterol (TC), total

protein (TP), triglyceride (TG)를 측정하였다. 
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조직병리 검사

고정된 뇌, 척수조직에 대하여 hematoxylin 및 eosin 염색

(H&E staining)과 crystal violet 염색(CV staining)을 실시한

후 현미경 검경을 실시하였다.

AChE 활성도 분석

포르말린으로 고정하지 않은 뇌를 적출한 후 균질화하여

얻은 뇌조직 2 mg을 원심분리관에 넣은 후 킷트(Acetylcho-

linesterase Assay Kit, Abnova®) assay buffer 200 μL씩 넣

고 혼합하고, 복대동맥에서 채취한 혈액은 원심분리하여 혈

청을 채취한 후 혈청 5 μL에 assay buffer 195 μL씩 넣고 혼

합하고, 각각의 뇌 및 혈청 혼합액을 14,000 rpm으로 5분

동안 원심분리하여 상층액을 시료로서 사용하였다.

Well plate에 뇌조직 시료 및 혈청 시료를 각각 10 μL씩

넣고, 킷트 내 working solution 190 μL를 각 well에 넣은

후 가볍게 두드려 혼합하고, 증류수 200 μL 또는 calibrator

200 μL를 넣고 plate reader를 이용하여 2분 및 10분에

OD412nm를 측정하였다.

hsp70, c-fos 유전자 발현도 검사

BFC를 1회 경구 투여 후 1, 5 및 14일째에 부검하여 채취

한 뇌 조직을 PBS (pH 7.4) 용액으로 세척한 후, RNeasy

Mini Kit (Qiagen, Hilden, Germany)을 이용하여 RNA를

추출하였다. 각각의 투여군의 개체에서 얻어진 2 μg의 RNA

를 cDNA synthesis kit (BIORED, Erkulles, CA, USA)를

사용하여 역전사한 후 first strand cDNA를 얻어 RT-PCR을

이용하여 유전자 발현도를 분석하였다. RT-PCR 분석은

QPCR Master Mix (2X GreenStar, Bioneer, Daejon, Korea)

를 이용하여 최종 반응용량을 20 μL로 하여 QPCR System

(Mx3000P, Agilent, Santa Clara, CA, USA)에서 SYBR

Premix QPCR Master Mix (BioLabs, MA, USA)를 이용하

여 진행하였다. PCR 반응의 특이도를 확인하기 위해서 매

증폭 cycle마다 melting curve 분석을 수행 하였고 β-actin유

전자 발현도를 기준으로 2-ΔCt로 계산하였으며 유전자의 발

현량은 대조군 대비 상대값으로 표시하였다.

각 유전자에 대한 PCR primer는 다음과 같다: hsp70

Forward: 5’-CAGGGCTGACAAGAAGAA-3’, Reverse:

5’-GGAGATGACCTCCTGGCACT-3’; c-fos Forward: 5’-

AGCATGGGCTCCCCTGTCA-3’, Reverse: 5’-GGAGAC-

CAGAGTGGGCTGCA-3’.

행동평가 및 임상증상 관찰

행동평가는 EPA에서 권장하는 방법을 이용하여 신경독

성 검사항목 중 악력 및 착지보폭 측정을 실시하였다(EPA,

1996).

악력 측정은 grip strength meter (JD-A-22, ㈜정도비앤피)

를 사용하여 랫드가 앞발가락으로 bar를 잡게한 후 꼬리 기

시부위를 잡고 몸체를 수평으로 유지하여 일정속도로 당겨

bar를 놓는 시점에 나타나는 수치를 측정하였으며, 5번 측정

하여 최고값과 최저값을 제외한 측정값의 평균을 결과값으

로 하였다.

착지보폭 측정을 위해 랫드 후지 발바닥에 잉크를 바른

후 바닥에 착지보폭 측정용 기록지를 놓고 지면에서 위로

30 cm 떨어진 곳에서 수직으로 떨어뜨려 양쪽 발바닥 중심

을 기준으로 하여 양쪽 발바닥 중심의 간격을 측정하였고,

5번 측정하여 최고값과 최저값을 제외한 측정값의 평균을

결과값으로 하였다.

임상증상은 꼬리들기 반응, 떨림, 경련, 입모, 피부색, 유

연, 설사, 생기저하 및 사망 등을 관찰하여 기록하였다.

 

통계 분석

통계프로그램(Prism 7.0, Graphpad, USA)을 활용하여

two way analysis of variance test (ANOVA)를 이용하여 분

석하였으며 p<0.05인 경우 통계적으로 유의성이 있는 것으

로 나타냈다.

결과 및 고찰

혈액학치 변화

BFC 1, 3 및 9 mg/kg bw를 1회 경구 투여 후 1일, 5일

및 14일째 혈액학치 변화를 조사한 결과, 모든 검사항목은

정상범위 이내였다. 다만, MCV의 경우, 투여 후 5일째 모

든 용량군에서 대조군에 비해 유의하게 감소하였고, MCHC

의 경우에는 투여 후 5일째 BFC 1 mg/kg bw에 의해 유의

하게 증가하는 경향을 보이나(Table 1), 일시적이고 미약한

변화이며, 정상범위 이내로서로서 이들이 BFC에 의한 특이

적인 변화는 아니었다.

BFC를 F344 랫드에 90일간 사료를 통하여 200, 400 및

800 ppm으로 급여 시 용량의존적으로 HCT, HGB이 감소

하고, 적혈구와 혈소판 수치도 감소함이 보고된 바 있다

(Agrochemical Research and Development Department,

1989). 그리고 이의 대사물질인 카보퓨란(Carbofuran, CBF)

에 의해 MCV, MCH 및 MCHC가 증가한다고 보고된 바

있다(Gupta et al., 1982). 이러한 혈액학적 변화는 반복독성

에 의한 변화이며, 급성 경구 노출시에는 혈액학적 변화가

민감하게 발현되지 않음을 알 수 있다.

혈액생화학적 수치 변화

BFC 1, 3 및 9 mg/kg bw를 1회 경구 투여 시 혈액생화학

치는 모든 용량군에서유의한 변화가 없었고, 모두 정상범위

이내이었다(Table 2).

카바메이트계 농약인 thiocarb 2.9 및 5.8 mg/kg bw를 28
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일간 랫드에 경구투여 시 혈중 GLU가 증가하며(Satpal and

Punia, 2010), 카바메이트계 농약인 furadan 0.125, 0.25 및

0.5 mg/kg bw를 마우스에 2, 4 및 6주간 경구투여 시 TG가

감소하며(Gupta et al., 1986), CBF 4.2 및 10.5 mg/kg bw

경구투여 시 랫드에서 ALP가 증가한다는 보고가 있으나

(Mohammed et al., 2017), 본 연구에서의 용량 및 급성 노

출에서는 혈액생화학치가 민감하게 변하지 않았다. 이는

Glu, TG 등의 혈액생화학적 수치가 반복투여시에는 영향을

받으나, 본 연구와 같이 단회투여시에는 큰 영향을 받지 않

는다는 것을 알 수 있다.

AChE 활성도 변화

뇌 AChE 변화

BFC 투여 후 랫드로부터 적출한 뇌 조직을 균질화하여

AChE 활성도를 분석한 결과, 투여 후 1일째에는 유의성은

없으나 용량의존적으로 감소하는 경향을 보이며, 이후 5일

째 및 14일째에는 모든 용량군에서 뇌 AChE가 유의하게

감소한 것을 확인할 수 있었다(Fig. 1). 이러한 결과는 BFC

1.81 및 9.4 mg/kg bw를 28일간 경구투여 시 랫드의 뇌

AChE가 억제되었다는 보고(EFSA, 2009)와도 유사한 결과

이며, 이로써 BFC는 급성 투여 시와 반복 투여 시 모두 뇌

의 AChE를 억제한다는 것을 알 수 있었다. 아울러, 뇌

AChE 억제는 투여 후 14일까지 지속되어 쉽게 회복되지 않

는 지표라는 것도 알 수 있었다.

혈청 AChE 변화

혈청 AChE의 경우, BFC 투여 1일째에는 3 및 9 mg/kg

bw에 의해 유의하게 감소하였고, 이후 5일째에는 9 mg/kg

bw에 의해 유의하게 감소하였으며, 14일째에는 대조군에 비

해 모든 용량군에서 AChE가 유의하게 감소한 것을 확인할

Table 1. Change of hematological values by single treatment of BFC in male SD rat.

Parameter

1 Day 5 Day 14 Day
His-

torical
rangeControl

BFC
1 mg/kg 

bw

BFC
3 mg/kg 

bw

BFC
9 mg/kg 

bw
Control

BFC
1 mg/kg 

bw

BFC
3 mg/kg 

bw

BFC
9 mg/kg 

bw
Control

BFC
1 mg/kg 

bw

BFC
3 mg/kg 

bw

BFC
9 mg/kg 

bw

RBC
(109/L)

6.15±
0.58

6.30±
0.22

6.72±
0.90

6.78±
0.38

7.14±
0.78

7.00±
1.35

6.87±
1.02

6.71±
1.06

6.86±
0.51

6.76±
0.74

7.31±
1.09

7.06±
0.45

6.0-
9.9

HGB
(g/dL)

12.78±
1.09

13.16±
0.55

14.12±
1.85

14.14±
1.12

14.86±
2.30

14.44±
2.73

14.62±
2.12

13.58±
1.98

14.02±
1.07

13.92±
1.63

14.98±
2.05

14.42±
1.24

12.5-
17.3

HCT
(%)

41.92±
6.73

40.16±
1.66

44.02±
5.90

43.62±
2.92

47.44±
4.64

43.42±
8.33

44.24±
6.25

42.20±
6.65

42.32±
3.21

42.00±
5.58

45.42±
6.14

43.82±
3.64

38.9-
55.2

MCV
(fL)

65.46±
1.54

63.84±
1.36

65.54±
1.85

64.52±
0.99

66.62±
1.68

62.10±
0.96***

63.52±
1.92**

63.04±
0.74**

61.72±
0.98

62.40±
3.81

62.34±
2.15

62.04±
1.64

46.5-
66.0

MCH
(pg)

20.74±
0.63

20.82±
0.36

20.96±
0.40

20.82±
1.04

20.68±
1.23

20.58±
0.33

20.90±
0.56

20.24±
0.38

20.40±
0.79

20.54±
1.12

20.50±
0.85

20.36±
0.61

16.3-
20.2

MCHC
(g/dL)

31.96±
0.65

32.72±
0.29

32.04±
0.44

32.36±
1.26

31.16±
2.42

33.22±
0.41*

32.98±
0.55

32.20±
0.74

33.08±
0.82

33.16±
1.11

32.94±
0.62

32.86±
0.23

29.4-
38.3

*, **, ***: significant changes compared to control at p<0.05, p<0.01 and p<0.001, respectively.

Table 2. Change of biochemical values by single treatment of BFC in male SD rat.

Parameter

1 Day 5 Day 14 Day
His-

torical 
rangeControl

BFC
1 mg/kg 

bw

BFC
3 mg/kg 

bw

BFC
9 mg/kg 

bw
Control

BFC
1 mg/kg 

bw

BFC
3 mg/kg 

bw

BFC
9 mg/kg 

bw
Control

BFC
1 mg/kg 

bw

BFC
3 mg/kg 

bw

BFC
9 mg/kg 

bw

ALP
(IU/L)

318.80±
79.80

279.60±
50.47

320.00±
39.79

276.20±
45.84

301.60±
129.05

302.80±
22.95

290.40±
54.75

302.80±
68.01

235.40±
25.54

258.20±
44.10

239.00±
16.76

283.40±
50.76

58.4-
350.1

AST
(IU/L)

141.40±
26.69

149.80±
31.69

121.80±
24.56

117.00±1
7.56

146.40±
19.86

156.40±
21.01

149.00±
68.68

136.80±
31.48

132.20±
18.75

136.80±
40.39

132.80±
19.77

112.40±1
4.19

64.1-
168.1

BUN
(mg/dL)

11.78±
1.00

10.14±
2.34

10.80±
1.29

10.32±
0.83

12.78±
3.09

11.68±
1.95

11.72±
1.91

11.30±
1.78

10.84±
0.40

11.60±
2.24

12.52±
1.82

12.06±
1.35

9.1-
16.1

GLU
(mg/dL)

109.40±
16.90

153.00±
18.49

105.60±
17.99

110.80±1
4.11

176.00±
23.55

134.60±
21.69

189.00±
39.57

214.20±
47.10

130.80±
10.19

112.00±1
9.25

104.40±
26.79

149.40±
27.04

95.4-
188.4

TG
(mg/dL)

51.40±1
7.25

49.80±
14.99

45.00±
15.85

39.00±
12.79

62.82±
17.70

70.80±
17.27

50.40±
4.73

69.60±
24.24

83.60±
25.06

67.40±
32.26

62.40±
18.17

58.60±
19.86

23.0-
110.6
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수 있었다(Fig. 1).

Thiodicarb 2.9 및 5.8 mg/kg bw를 랫드에 매일 28일간

경구투여시 혈장 및 뇌의 AChE 활성도가 28일간 계속 억

제된다고 보고된 바 있다(Satpal and Punia, 2010).

본 연구에서는 BFC를 1회 경구투여 후 1일째 혈중 AChE

감소가 14일째까지 지속되는 바, 혈중 AChE는 뇌의 AChE

와 마찬가지로 일단 억제가 이루어지면 바로 회복되지 않는

다는 것을 알 수 있었다.

유전자 발현도 변화

hsp70 발현도

BFC를 1회 투여 후 뇌 조직 중 hsp70 유전자의 발현도를

분석한 결과, BFC 9 mg/kg bw 투여에 의해 투여 후 1일 및

5일째 유의하게 감소하는 것이 관찰되었다(Fig. 2). hsp70

mRNA 및 단백질은 신경세포에 대한 자극에 따라 발현의

정도가 달라진다(Rajdev and Sharp, 2000).

BFC에 의한 hsp70 유전자 발현에 대한 영향은 이번 연구

에서 처음 확인한 것으로 hsp70 유전자 발현의 신경독성 지

Fig. 1. Change of brain or blood acetylcholinesterase activity after single exposure to BFC in male SD rat. *, **, ***: significant
changes compared to control at p<0.05, p<0.01 and p<0.01, respectively.

Fig. 2. Change of gene expression ratio compare to control after single exposure to BFC in male SD rat. *, **, ***: significant
changes compared to control at p<0.05, p<0.01 and p<0.001, respectively.
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표로서의 유용성은 조금 더 연구가 필요하다.

c-fos 발현도

뇌 조직 중 c-fos 유전자 발현도 분석 결과, 대조군에 비하

여 BFC 투여 후 1일 및 5일째 모든 용량군에서 유의하게

증가하였으며(Fig. 2), 14일째에는 BFC 9 mg/kg bw에 의해

유의하게 증가하였다.

피질 세포 중 c-fos mRNA는 신경독성 초기에 증가하므

로 c-fos 발현 정도가 초기 신경독성의 정도를 예측하는데

이용될 수 있이 보고된 바 있다(Vendrell et al., 1991). 따라

서, 본 연구에서 BFC 투여 후 5일째까지 뇌세포의 c-fos 유

전자 발현이 증가하는 것으로 보아 신경독성에 의해 뇌 조

직 내 fos 단백질 축적이 이루어지며, 이후 14일째에는 c-

fos 유전자 발현이 감소되어 회복경향을 보이는 것을 알 수

있었다. BFC 투여 후 5일째까지는 증가가 지속되나, 이후

14일째 회복되는 경향인 바, 임상증상 발현시기와의 상관성

도 높음을 알 수 있다.

조직병리학적 변화

조직병리 검사 결과, BFC 1, 3 및 9 mg/kg bw를 경구투

여 후 1, 5, 14일째 뇌 및 척수에서 특이적인 병변이 관찰되

지 않았다(Fig. 3, 4).

신경독성물질을 확인하는 데 있어, 신경조직에 대한 조직

병리학적 검사는 매우 중요하다. 그러나 신경조직은 매우

복잡하며, 뇌와 척수의 경우, 다른 장기에 비해 특징적으로

수 백개의 서로 다른 세포군으로 구성되어 있으며, 특이적

인 기능을 발현한다(Colman et al., 2005). 따라서, 부위별

미세한 변화를 확인하기 위해서는 보다 정교하고, 보다 많

은 수의 조직과 검사가 요구된다.

행동평가 및 임상증상 관찰

악력 및 착지보폭 변화

BFC 투여직후부터 10일째까지 악력의 변화를 조사한 결

과 모든 BFC 용량군에서 대조군에 비해 낮은 경향을 보이

나 유의성은 없으며, 14일째에는 대조군 수준으로 회복하는

것이 관찰되었다(Table 3).

착지보폭의 경우에는 BFC 투여에 의해 모든 용량군에서

대조군과 큰 차이를 보이지 않았으며, 용량의존적 변화도

관찰되지 않았다(Table 4).

악력(grip strength) 평가는 앞다리 근육의 기능과 힘의 이

상을 측정하기 위해 고안된 것으로(Ingber and Pohl, 2016)

악력의 변화는 운동신경독성을 예측할 수 있는 지표이다.

랫드에서 악력은 생후 21일이면 완전히 발달하며, 신경독성

물질에 의해 일시적으로 변화하나 매우 민감한 지표는 아니

라는 한계를 가지고 있다(Alamri et al., 2018). 또한, 신경독

성 물질 투여 시 용량의존적으로 악력이 감소한다고 보고된

바 있으며(Meyer et al., 1979), 또한, 용량의존적으로 착지

Fig. 3. Histopathological findings in brain tissues of SD rats on
14 days after the single oral treatment of BFC 1, 3 and 9 mg/kg
bw (40). (A), (B), (C) and (D): control and BFC 1, 3 and 9 mg/
kg bw, respectively.

Fig. 4. Histopathological findings in spinal cord by single treatment of BFC 9 mg/kg bw in SD rats (40). 
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보폭이 증가하는 경향을 보이나, 특이적인 지표로 이용되기

에는 민감도가 약하다고 보고된 바 있다(Edwards and

Parker, 1977).

본 연구에서는 악력과 착지보폭이 유의하게 변하지 않았

는데, 이는 투여용량이 변화를 유발하기에는 낮은 양이었으

며, 행동변화는 생화학적 지표보다는 민감하지 않기 때문으

로 사료된다.

임상증상

BFC 3 mg/kg bw를 투여한 직후 일부 동물에서 진전, 느

린 호흡, 유연, 비루가 관찰되었으며, BFC 9 mg/kg bw에

의해 일부동물에서 투여직후 진전, 유루, 유연, 근육 이완이

관찰되었으나, 이들은 바로 회복되어 투여 후 1일, 5일 및

14일째에는 임상증상이 관찰되지 않았다.

카바메이트계 농약 중독의 주요 임상증상은 무스카린성

증상(축동, 유연, 발한, 유루, 비루, 복부경련, 구토, 설사, 요

실금, 호흡곤란 및 서맥 등)과 니코틴성 증상(속상수축, 마

비, 빈맥 및 고혈압 등)이며, 드물게 중추신경계 증상이 나

타나는 것으로 알려져 있다(Eren et al., 2016).

이상의 연구결과를 통하여BFC를 랫드에 단회 경구투여

시 뇌와 혈청 중 AChE 활성도가 투여 후 14일째까지 억제

되며, c-fos 유전자 발현도 14일째까지 증가하고, 투여직후

일부 동물에서 호흡이상 등의 임상증상이 나타나나 바로 회

복되며, 악력 저하 등과 같은 신경행동독성 변화는 유의성

이 없었다. 뇌 및 혈청 중 AChE의 감소를 근거로 BFC의

급성경구 LOAEL은 1 mg/kg bw로 평가되었다. 단회 투여

에 의해 저하된 혈액 및 뇌조직중 AChE의 활성도는 투여

후 14일까지 회복되지 않아 회복성이 약함을 알 수 있었다.

현재 EFSA에서 설정되어 있는 BFC의 ARfD는 0.02 mg/

kg bw이며, 이는 신경독성시험의 NOAEL 1.81 mg/kg bw

에 근거하고 있다. 본 연구에서는 급성 신경행동독성 LOAEL

이 1 mg/kg bw로 평가되는 바, 1 mg/kg bw 보다 낮은 양에

서의 신경행동독성시험을 추가적으로 실시하여 기존 EFSA

의 ARfD의 타당성을 확인할 필요가 있다.

또한, BFC의 aAOEL은 국제적으로 설정되어 있지 않은

바, aAOEL 설정 원칙 및 평가 방법(European Commission,

2017) 등을 참고하여 본 시험을 통해 평가된 LOAEL 1 mg/

kg bw 보다 낮은 양에서의 추가시험을 통한 aAOEL 평가도

필요하다.
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Table 3. Change of limb grip strength after single exposure to BFC in male SD rat. (Unit: newton)

Group 0 Day 1 Day 5 Day 10 Day 14 Day

Control 0.212±0.023 0.205±0.029 0.200±0.023 0.235±0.055 0.202±0.020

Benfuracarb 1 mg/kg bw 0.203±0.015 0.195±0.030 0.197±0.011 0.203±0.018 0.203±0.014

Benfuracarb 3 mg/kg bw 0.209±0.014 0.193±0.021 0.207±0.023 0.237±0.081 0.203±0.020

Benfuracarb 9 mg/kg bw 0.202±0.038 0.194±0.016 0.185±0.006 0.214±0.029 0.213±0.019

Table 4. Change of landing foot width after single exposure to BFC in male SD rat. (Unit: cm)

Group 0 Day 1 Day 5 Day 10 Day 14 Day

Control 9.3±1.3 8.2±1.2 9.2±2.0 8.2±1.4 09.7±2.1
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1호서대학교 바이오의과학연구센터, 2농촌진흥청 국립농업과학원 농산물안전성부 화학물질안전과
3호서대학교 임상병리학과

요 약 대표적 카바메이트계 살충제인 벤퓨라카브 (Benfuracarb, BFC)에 대한 단회 경구노출에 의한 신경행동독

성을 알아보고자 8주령 SD 수컷 랫드에 BFC 0, 1, 3 및 9 mg/kg bw의 용량으로 단회 강제 경구투여 후 1일, 5일 및

14일째 악력, 착지능 등 행동변화, 혈액학치 및 혈액화학치 변화, 뇌 조직 및 혈청 중 AChE 활성도 변화와 뇌조직 중

hsp70 및 c-fos 유전자의 발현도 및 뇌조직, 척수조직의 조직병리학적 변화를 조사하였다. 혈액학치와 혈액화학치는

BFC에 의한 특이적인 변화가 없었으나 뇌조직 및 혈액 중 AChE 활성도는 BFC 투여 1일째 용량의존적으로 감소하

는 경향이었고, BFC 9mg/kg bw에 의해 혈중 AChE는 유의하게 감소하였으며, 이후 14일째에는 대조군에 비해 모

든 용량군에서 혈액 및 뇌의 AChE가 유의하게 감소하였으나, 뇌 및 척수에서 특이한 조직병리학적 병변은 관찰되지

않았다. 뇌조직 중 c-fos 유전자 발현도는 모든 용량군에서 1일, 5일 및 14일째 모두 유의하게 용량의존적으로 증가

하는 경향을 보였다. 또한, 행동변화에 있어, 악력은 BFC 1, 3 및 9 mg/kg bw에 의하여 투여 직후부터 대조군에 비

해 유의성은 없으나 낮은 경향이었고, 14일째에는 회복하였다. BFC 3 및 9 mg/kg bw에 의해 투여직후 진전, 느린

호흡, 유연, 비루 또는 전신 이완 등이 일부 동물에서 관찰되었으나 1일, 5일 및 14일째에는 임상증상이 관찰되지 않

았다. 결론적으로 BFC는 랫드에 단회 경구투여시 뇌조직 및 혈액 중 AChE 활성도 감소, c-fos 유전자 발현 증가 및

악력 저하 등과 같은 신경독성이 일시적으로 유발되었으며, 이를 근거로 벤퓨라카브의 급성 최저독성량 (Lowest

Observed Adverse Effect Level, LOAEL)은 1 mg/kg bw로 평가되었다.

색인어 벤퓨라카브, 급성독성, 농약, 신경독성, 아세틸콜린에스테라제
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