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            Abstract
          
        

        
          산림 항공방제는 병해충 방제에 유인 항공기나 무인항공기 또는 멀티콥터를 이용하는 것을 말하며, 국내에서는 광범위한 산림에서 발생하는 소나무재선충 매개충 및 돌발 병해충 방제에 많이 이용되고 있다. 최근 항공방제에 따른 꿀벌 위해성 우려가 지속적으로 제기되고 있어 항공살포용 살충제의 재평가는 물론 신규 약제 선정 과정에 심도있는 꿀벌 위해성 검토가 필요하다. 산림에서는 살포 방식 및 공간 특성에 따라 살충제의 잔류 및 행적이 달라질 수 있으므로 꿀벌 위해성의 크기가 달라질 수 있다. 본 연구에서는 멀티콥터를 이용하여 산림 공간에 따른 살포액의 도달량을 추정하고, 이를 바탕으로 꿀벌 위해성 평가의 개선점을 제시하고자 하였다. 수관 상부, 중심부, 하부와 지중에서 수관 아래, 수관 주변부, 개방된 지점에 감수지를 설치하고 멀티콥터를 이용하여 물을 살포한 후 살포액 도달량을 정량화하였다. 그 결과, 항공살포액은 수관 상부에서 더 많이 도달하였고, 수관으로 차폐되지 않은 지점은 수관상부와 유의미한 차이가 없었다. 수관 상부의 살포액 도달량의 중앙값을 기준으로 수관 아래 지중에는 21.2%의 살포액이 도달하였다. 수관 아래의 살충제 도달 추정치로 꿀벌 위해성을 평가한 결과, 위해지수(Hazard Quotient; HQ)와 잔류시간(Residual time to 25% bee mortality; RT25)은 살충제 등록 당시의 값보다 낮을 것으로 추정되었다. 따라서 산림의 공간 특성에 따라서 꿀벌 위해성 역시 달라질 것으로 예상되나, 산림에서 살충제 도달량에 영향을 미칠 수 있는 요인들의 추가적인 검토가 필요할 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Forestry aerial spray is the use of manned or unmanned aircraft, or multicopters, to control forest pests. In Korea, this method has been frequently used to manage the vectors of pinewood nematode and outbreak pests in forests. However, concerns about the negative impact of aerial spray on honeybees have been raised, leading to a need for reevaluating registered pesticides for aerial spray and examining honeybee risks when selecting new items for the Korea Forest Service. In forests, the risk impact on honeybees can vary due to the residues and fate of pesticides being affected by the spatial characteristics of the target forest. In this study, we investigated and quantified the deposition rate of aerial spray solutions at different locations in the forest using a multicopter application. Water-sensitive papers were installed at the upper, middle, and lower parts of pine crowns to measure the deposition rate of the aerial spray solution. The droplet deposition rate was also investigated in ground spaces under the crown, semi-opened spaces, and open spaces. The droplet deposition rate from aerial sprays was significantly different depending on the degree of crown coverage. Using the median values of deposition rate, it was estimated that 21.2% of the spray solution could reach the ground covered by the pine crown, compared to the top of the canopy. Based on this result, we evaluated the potential risks of aerial spray on honeybees. The evaluation of honeybee risk in forest space will aid in the selection criteria for pesticides for aerial application. However, even for less risky pesticides, it is important to consider the flowering period of target tree species and lower vegetation, as well as the degree of crown coverage, before conducting aerial control in forests.
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      서 론
      국내에서 항공방제란 병해충 방제에 항공기(유인헬기)나 드론(무인헬리콥터, 무인멀티콥터)을 이용하는 것을 말한다(산림청훈령 제 1433호). 산림 항공방제는 넓은 면적의 산림에서 발생하는 병해충 방제에 주로 이용되며, 특히 우리나라에서는 소나무재선충 매개충 방제의 주요 수단으로 여겨져 왔다(Kwon et al., 2005; Lee et al., 2019; Kim et al., 2020; Suh et al., 2021; Kim et al., 2022). 매년 소나무재선충을 매개하는 솔수염하늘소(Monochamus alternatus)와 북방수염하늘소(M. saltuarius)의 우화시기에 맞춰 감염목이 존재하는 숲과 주 변부를 중심으로 항공방제가 실시되어 왔지만, 2023년부터는 유인헬기를 이용한 대면적 항공방제는 중단되었다(KFS, 2023). 이 밖에도 밤나무림의 복숭아명나방(Conogethes punctiferalis)과 같은 농업 해충들이나 생활권 주변 돌발해충을 대상으로도 항공방제가 실시되고 있다(KFS, 2023). 2022년 기준 항공방제 면적은 약 23,082 ha로 2017년 44,752 ha와 비교하면 최근 5년간 감소추세에 있으나(KFS, 2023), 현재 소나무재선충뿐 아니라 돌발해충의 발생 빈도가 증가하고 있는바, 항공방제의 수요는 지속될 것으로 예상된다.

      살충제는 곤충의 생리적 반응에 기초하여 개발되었기 때문에 대상 해충 외에도 꿀벌 등 비표적 곤충에도 잠재적인 위해성을 가질 수 있다(Pisa et al., 2015; Hopwood et al., 2016). 무분별한 살충제 살포는 화분매개자인 꿀벌에 치사 및 아치사효과를 줄 수 있으며 결과적으로 봉군의 건강, 양봉 산물의 생산성, 화분매개 서비스에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Im et al., 2016; Gradish et al., 2019). 특히 2000년대 이후 전 세계적으로 가장 널리 사용된 네오니코티노이드(아세타미프리드, 티아클로프리드 등) 계열 살충제의 꿀벌 위해성이 지속적으로 제기되었다(Eiri and Nieh, 2012; Stewart et al., 2014; Chon et al., 2019; Capela et al., 2022). 이에 따라 국내를 비롯하여 전 세계적으로 네오니코티노이드 계열 살충제의 꿀벌 영향에 대한 재평가가 이루어지고 있으며 유럽에서는 3종의 네오니코티노이드계 살충제(이미다클로프리드, 티아메톡삼, 클로티아니딘)의 사용 제한이 결정되는 등 규제가 강화되었다(Leader et al., 2022). 국내 항공방제에서도 역시 등록 살충제의 재평가와 신규 등록이 필요하며, 따라서 항공살포 특성을 고려한 꿀벌 위해성 평가가 요구된다.

      살충제의 환경영향평가는 기본적으로 사용될 물질이 환경 영향에 있어 허용되는 수준인지, 이 물질을 사용하였을 때 사전에 설정한 보호 목표를 충족할 수 있는지 파악하는 과정이다(Johnson et al., 2010; EFSA, 2013; Rortais, 2017). 보호 목표는 환경에 대한 허용할만한 수준의 노출을 의미하며, 꿀벌에 대한 보호 목표는 살충제가 급성 또는 만성 노출되었을 때, 꿀벌의 행동과 그에 따른 봉군의 생존 및 발달에 무시할만한 수준의 영향으로 구체화할 수 있다(EPPO, 2010a, 2010b; EFSA, 2013; US EPA et al., 2014). 항공방제를 비롯한 살충제 살포시 꿀벌에 대한 위해성은 살충제의 독성(내재적 요인)과 살포 과정에서 노출하게 될 살충제 농도(외재적 요인)에 의해 결정된다(Liu and Pope, 2020). 즉 살충제의 독성은 위해(Hazard) 요인이며, 살포 상황에서 비표적 생물에의 노출 가능성은 위해의 크기와 결합하여 위해성(Risk, 위험)으로 나타나게 된다(Stahlmann and Horvath, 2015). 따라서 반수치사량(LD50)이 높은 저독성 약제를 선발하더라도 꿀벌이 고농도의 살충제에 노출되는 상황에서는 위해성이 있을 수 있다(Bliss et al., 1935). 그러므로 사전에 항공살포용 살충제가 충분히 안전한 수준인지 평가하는 것은 대체 살충제 선발 및 등록과 위해성 평가 결과에 따른 영향 완화 전략을 세우는 데에 중요하다. 하지만 산림 항공살포는 살충제의 종류, 분사 노즐의 크기, 살포 고도 등에 영향을 받으며, 특히 산림 환경에 따라 달라질 수 있으므로 위해성의 크기를 사전에 추정하기 어렵다(APVMA, 2017, Wang et al., 2018, Kim et al., 2022).

      산림 항공방제 시 목표 수종의 수관부에 도달하는 살충제양은 산림의 공간 특성에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Wallace et al., 1995; Kim et al., 2020; APVMA, 2017; APVMA, 2019). 이미다클로프리드(Imidacloprid)의 항공방제 시 수목으로 차폐된 지점의 살충제 지표 도달량은 예상포장 살포량의 11~19%였으며, 페니트로티온(Fenitrothion)은 토양과 낙엽층에 28.4%가 도달하여 예상 살포량보다 작은 양이 수관 아래에 도달하였다(NIFOS, 2005). Lee et al.(2019)은 무인항공기(멀티콥터, 드론)로 티아클로프리드(Thiacloprid)를 살포하였을 때 수관부의 살충제 도달량의 변이가 매우 심하다고 보고하였다. 유인 헬기(Bell 206L)로 아세타미프리드(Acetamiprid)와 이미다클로프리드를 살포하였을 때는 소나무 숲 지표면에서 각각 예상 살포량의 2~4%, 1~3%가 도달했지만, 개활지에서는 8~41%가 도달하여 수관부에 의한 차폐가 산림에서의 살충제 행적에 영향을 미치는 것으로 보고하였다(Kim et al., 2012). 즉, 현행 항공방제 시대상 산림으로의 살충제 도달량의 변이가 매우 크며, 이에 따라 꿀벌 등의 비표적 생물에 미치는 위해성의 크기가 산림 공간에 따라 달라질 것으로 예상된다. 따라서 산림의 수직적 공간 분포에 따른 살충제 잔류량에 대한 정량적인 분석은 산림 항공방제시 공간에 따른 잠재적 위해성을 추정하는 데에 중요한 정보를 제공할 수 있다. 이에 본 연구에서는 소나무림을 대상으로 수관 분포에 따른 항공 살포액 도달량을 추정하였고, 이를 이용하여 산림 공간에 따른 꿀벌에 대한 살충제 위해성을 모의 평가하였다. 이 결과를 바탕으로 산림 항공방제용 살충제 선정 및 위해 완화 전략 수립에 활용할 수 있는 방안을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        항공 살포액 도달량 조사
        2021년 10월 18일에 안동시 임하면 천전리 소재 5,000m2의 소나무림(36°32'08.6"N 128°51'10.1"E)과 안동시 송천동의 3,000m2 의 소나무림(36°32'48.4"N 128°47'36.4"E)에서 멀티콥터를 이용하여 항공 살포액의 도달량을 조사하였다. 두 시험 대상지 모두 경사가 없는 지형으로 흉고직경 20 cm, 수고 10m 이상의 소나무로 구성되어 있었다. 수관 및 수관아래의 살충제 도달량의 차이를 조사하기 위해 임하면(안동시) 소나무림에서 15개, 송천동(안동시) 소나무림에서 9개 나무를 각각 선정한 후 감수지 (52mm× 76mm) (TeeJet, IL, USA)를 설치하였다. 수관부의 살포액 도달량 조사는 수관 상부(Top; 수관부 꼭대기로부터 1m 공중), 수관 내부(Middle; 수관부 중심), 수관 하부(Low; 수관이 끝나는 지중)에서 수행하였다(Fig. 1). 수관 아래 살포액 도달량의 분포는 수관에 의한 울폐율에 따라 달라질 것으로 예상하였다. 따라서 수관 아래 지점(Covered), 수관이 끝나는 지점(Semi-covered), 수관으로 가려지지 않은 개방된 지점(Uncovered)의 지상 1.5m 위치에 감수지를 설치하였다(Fig. 1). 수관부에는 조사 수목의 높이보다 긴 지지대를 수직으로 세운 후각 높이(Top, middle, low)당 5개의 감수지를 배치하였다. 살포액 도달량 조사 지점의 높이를 조절하기 위해 5개 감수지를 지면과 수평이 되도록 줄에 고정한 후 지지대 꼭대기에 설치한 도드레를 이용하였다. 수관 아래 지면에서는 각 조사 지점에 지지대를 세운 후 클립으로 지점당 3개의 감수지를 고정하여 설치하였다. 살포액으로는 물을 이용하였다(2L/10a). 살포는 바람이 없는 시간대를 골라 실시하였고, 당시 기온은 17.5°C 내외였다. 멀티콥터는 Intosky사의 E-610모델(Incheon, Korea)을 사용하였으며, 살포 30분 전에 감수지 배치를 완료하였다. 살포 직후 감수지를 수거하여 변색을 방지하기 위해 지퍼백에 담아 보관하였다. 감수지의 물부착 면적은 수거한 감수지를 스캔하여 이미지 파일로 만든 후 Matlab 소프트웨어(ver. R2021b, The mathWorks, Inc., Natick, MA)를 이용하여 산출하였다. 감수지에서 물 부착면적은 convull 함수를 이용하여 계산하였다. 감수지에서 색이 변색된 곳을 하나의 입적으로 보고 볼록 다각형(Convex hull)으로 추출한 후 전체 감수지 부분의 픽셀 개수 대비 다각형 내 픽셀 수를 이용하여 살포액 부착률을 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram for estimation of deposition rate by drone spray. Yellow square depicts water sensitive paper.
          
          

          

        

      

      
        데이터 분석
        소나무림 내 수관 위치와 분포가 살포액 부착 비율에 미치는 영향을 파악하기 위해 선형 혼합 모형(Linear mixed effect model) 분석을 수행하였다. 살포 지점들의 주변 환경에 따른 영향을 배재하여 분석하기 위해 조사 나무를 임의 효과로 설정하였고, 감수지 설치 위치(Top, Middle, Low, Covered, Semi-covered, Uncovered)를 고정 효과로 하였다. 분석은 R 4.1.1에서 lme4 패키지를 이용하여 수행하였다(R Core Team, 2021). 고정 효과의 통계적 유의성은 Type II Wald chi-square 검정을 이용하였다. 사후검정은 Tukey 다중비교 방법으로 multicomp 패키지를 이용하여 수행하였다.

      

      
        위해성 지수 산출
        멀티콥터 실험 결과 값을 바탕으로 플루피라디퓨론(Flupyradifurone) 액제, 스피네토람(Spinetoram) 액상수화제의 항공살포시 산림 공간에 따른 위해도성 지수를 모의 산출하였다. 현재, 플푸피라디퓨론은 무인항공기를 이용한 북방수염하늘소 및 솔수염하늘소와 유인헬기를 이용한 솔수염하늘소 방제용으로 등록되어있고, 스피네토람은 무인항공기를 이용한 북방수염하늘소와 솔수염하늘소 방제용으로 살충제 약효시험을 마쳤다(RDA, 2022). 플루피라디퓨론의 포장 살포량 AR (Application rate) (g a.i. ha-1)은 농약안전정보시스템에 명시된 희석배수와 추천 살포량을 이용하여 구하였다(RDA, 2022) (Table 1). 플루피라디퓨론은 현재 무인항공기와 유인헬기에 적용되는 희석배수와 추천 살포량이 다르므로 꿀벌 노출이 최대가 되는 시나리오를 검토하기 위해 AR 값이 더욱 높은 유인헬기로의 살포 상황을 가정하였다. 스피네토람은 살충제 약효 시험에서 적용했던 희석배수와 면적당 살포량으로 AR을 산출하였다(Table 1). 평가 대상 살충제들의 반수치사량(LD50) (μg a.i. bee-1)은 Pesticide Properties Database(PPDB)(AERU, 2022)에 명시된 값들을 이용하였다. 위해지수(HQ, Hazard Quotient)는 농약등록시험 절차에 명시된 방법으로 산출하였다(Eq. 1). 엽상잔류시험 결과값인 RT25 (days) (살충제 살포 후 시간 경과별로 수거한 잎에 노출된 꿀벌의 25%가 사망하는 시간)은 제품에 명시된 꿀벌 독성 경고문구로부터 추정하였다(Table 1).
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HQ: Hazard Quotient, AR: Application Rate, LD50: 50% Lethal Dose
ARB: application rate under crown by aerial spray, DT: Deposition rate at top of crown by aerial spray, DB: Deposition rate under crown by aerial spray
HQB: Hazard quotient under crown by aerial spray

        
          Table 1. 
				
          

          
            Recommended usage on selected pesticides and risk index for honey bee in condition of aerial application
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide (Active ingredient; a.i, %)
              	Dilution rate
              	Application amount (L/10a)
              	Application rate (g a.i./ha)
              	Risk index
              	RT25 (Day)
            

            
              	LD50
              	HQ
            

            
              	Contact
              	Oral
              	Contact
              	Oral
            

          
          
            	Flupyradifurone SL (17.09)
            	×33
            	5
            	258.9
            	200
            	1.2
            	1.3
            	215.8
            	< 1
          

          
            	Spinetoram SC (5)
            	×33
            	2
            	30.3
            	0.024
            	0.14
            	1262.5
            	216.4
            	3
          

        

        
          
            LD50: 50% Lethal Dose
          

          
            HQ: Hazard Quotient
          

          
            RT25: 25% Residue Time
          

        

        

        항공살포시 수관 아래에서 살포액의 도달량(ARB)은 멀티콥터 시험 결과로부터 추정하였으며, 추정에는 수관 상부 도달량의 중앙값(DT)과 수관 아래 지상부 도달량(DB)의 중앙값 비를 이용하였다. 수관 아래 살충제 도달량 ARB는 Eq. 2로 산출하였고, ARB를 이용해서 수관 아래에서의 위해지수 HQB를 구하였다(Eq. 3). RT25가 1일을 초과한 스피네토람에 대해서는 수관 아래 도달한 살충제의 잔류 기간 RT25B를 산출하였다(Eq. 4). RT25B는 스피네토람의 RT25값과 반감기(t1/2)를 이용하여 Eq. 4로 추정하였다(Appendix 1). 계산에는 PPDB(AERU, 2022)에 명시된 작물 표면에서의 반감기(2.62일)를 이용하였다.
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      결 과
      
        항공 살포액 도달량
        멀티콥터 시험 결과 전체 감수지 면적 대비 물방울이 부착된 면적 비율(%)은 Table 2와 같다. 수관 상부(Top)에서는 감수지 전체 면적 대비 최대 14.4%, 평균 1.39%의 살포액이 도달하였다. 살포액 도달량은 소나무림에서 수관 내 위치와 지상부에서 수관 차폐 정도에 따라서 유의미한 차이를 보였다(Wald χ2 = 60.116; df = 5; p < 0.001) (Table 2). 수관 상부(Top)의 살포액 도달량은 수관 하부(Lower) 및 수관 아래 지점(Covered)에 비해 많았다. 반면에 수관으로 차폐되지 않은 지점(Uncovered)은 수관 상부(Top)의 도달량과 유의미한 차이를 보이지 않았다(p > 0.05). 살포액 도달량의 변동성은 수관부에서 지표면보다 상대적으로 큰것으로 나타났다(Table 2). 살포액 도달량의 중앙값을 기준으로 했을 때 수관 아래 지점(0.14%)에서는 수관 상단부(0.66%) 대비 약 21.2%의 살충제가 도달할 것으로 추정되었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Droplets deposition rate by multicopter spray according to the location in pine forest
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Location
              	Droplet deposition rate (%)
              	Coefficient of variation
            

            
              	Mean ± S.D.
              	Median
            

          
          
            	Within crown
            	Top
            	1.39 ± 2.334aa)
            	0.66(DT)
            	1.68
          

          
            	Middle
            	1.03 ± 1.659ab
            	0.38
            	1.61
          

          
            	Lower
            	0.69 ± 1.235bc
            	0.26
            	1.79
          

          
            	Under crown
            	Uncovered
            	1.45 ± 1.683a
            	0.67
            	1.16
          

          
            	Semi-covered
            	0.91 ± 1.066ab
            	0.40
            	1.17
          

          
            	Covered
            	0.30 ± 0.385c
            	0.14(DB)
            	1.28
          

        

        
          
            a)Different letters in a column indicate significant difference according to mixed effect models (Tukey’s test, p < 0.05).
          

        

        

      

      
        위해성 지수 산출
        살충제 도달량의 차이 때문에 수관 아래에서의 꿀벌 성충 위해성 지수는 큰 차이를 보였다. Eq. 1을 이용하여 농약안전정보시스템에 명시된 희석배수와 AR로 스피네토람의 HQ를 계산하였을 때 꿀벌 성충의 접촉과 섭식에서 각각 1262.5, 216.4로 산출되었다(Table 1). 반면에 수관 아래에서 예상되는 살충제 도달량 ARB를 적용하였을 때는 접촉 및 섭식 HQB가 각각 267.8과 45.9로 나타났다(Table 3). 잔류기간에서도 수관 아래에서의 초기 도달 농도가 낮아 잔류에 의해 꿀벌 접촉 독성이 있을 것으로 예상되는 기간(RT25B)이 짧아질 것으로 나타났다(Table 3). 플루피라디퓨론은 농약안전정보시스템에 명시된 희석배수와 추천 AR을 적용하였을 때 HQ가 꿀벌 접촉 및 섭식에서 각각 1.3, 218.5로 계산되었다(Table 1). 반면 수관 아래의 살충제 도달량 추정치로 계산했을 때는 접촉 및 섭식 HQB< 50으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Adjusted risk index for vegetation under pine crown incorporating estimated deposition rates of two insecticides
          
          

        

        
          
            
              	Insecticide (active ingredient; a.i, %)
              	ARB (g a.i./ha)a)
              	Risk index under crown
            

            
              	HQBb)
              	RT25B c) (days)
            

            
              	Contact
              	Oral
            

          
          
            	Flupyradifurone (17.09)
            	54.9
            	0.3
            	45.8
            	< 1
          

          
            	Spinetoram (5)
            	6.4
            	267.8
            	45.9
            	< 1
          

        

        
          
            a)Application rate (AR) under crown
          

          
            b)Hazard quotient (HQ) under crown
          

          
            c)Residual time (RT25) under crown
          

        

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 연구에서는 항공 살포액 도달량의 산림 내 분포를 정량화하고 그에 따른 꿀벌 위해성 크기의 변화를 모의 평가하였다. 살포액 도달량의 변이가 수관에 의한 차폐 정도에 따라 크게 달라질 수 있음을 입증하였고, 따라서 울폐율이 높은 산림에서는 하부 식생에 방문하는 꿀벌이 실제 포장 살포량에 의해 추정된 살충제의 양보다 작은 양에 노출될 것으로 나타났다. 멀티콥터 실험 결과 수관 아래에서는 수관 상부 표면에 비해서 21.2%의 살포액이 도달하였다. 이 추정치는 수관의 부피를 고려하지 않고 AR이 수관의 표면에만 도달할 것으로 가정하여 산출한 값이기 때문에, 실제 수관 아래에서는 더욱 낮은 양의 살포액이 도달할 것으로 보인다(NIFOS, 2005; Kim et al., 2012). 하지만 항공살포살충제가 환경에 노출되는 방식에는 살포액의 입자 크기나 살포 고도, 기상 등 다른 요인들이 영향을 주기 때문에, 보다 정확한 추정을 위해서는 이미 수행되었던 연구 자료들을 포함하여 다양한 살포 시나리오를 검토해야 할 것이다. 수관으로 가려진 지점과 달리 산림내 개방 공간에서는 수관상단부와 비슷한 양의 살포액이 도달하였다. 이는 울폐율이 낮은 산림에서 살충제 항공살포시 비산 및 집중 살포를 저감하기 위한 대책이 더욱 요구된다는 것을 암시한다. 산림의 울폐율은 산림 환경과 시간 및 공간 특성에 따라 동적으로 변하는 요인이기 때문에, 이들 요인에 대한 사전 검토가 필요할 것이다.

      현재 국내에 등록된 살충제들은 농약관리법의 독성 표시기준에 따라 HQ≥ 50인 제품에 대해 꿀벌 독성 문구와 주의사항을 제품 겉면에 표기하도록 하고 있다(RDA, 2022). 꿀벌 독성은 Tier 2의 잔류 독성 시험결과(RT25)를 바탕으로 4단계로 구분하며, 잔류 기간에 따라 개화기 살포를 피하도록 권고하는 것이 주의사항의 핵심이다. 그러나 본 연구에서 제시한 바와 같이 산림 항공방제에서는 농경지와 달리 산림 공간 및 살충제 살포 방식의 특성 때문에 하부 식생을 포함한 다양한 살충제 노출 환경을 검토할 필요가 있다. 기본적으로 꿀벌 독성 문구가 표기되지 않는 살충제(HQ < 50)는 항공방제시 집중적으로 살포되는 경우를 제외하고 꿀벌 성충의 급성 접촉 및 섭식에 있어 산림 공간에서 전반적으로 안전할 것으로 예상된다. 하지만 대상 해충 및 작물(수종)에 적용할 수 있는 살충제의 종류가 제한되고, 많은 제품이 꿀벌 위해성(e.g., HQ > 50)이 있는 것으로 분류되기 때문에 기존 제품들을 대상으로 위해성을 상황별로 세분화하여 평가하고 이에 따른 구체적인 위해 완화 전략을 세우는 것이 필요하다.

      본 연구에서는 살충제 항공살포시 산림 공간에 따른 위해성 지수 재평가 방식(Eq. 3)으로 살포액 도달량 비를 이용한 방법을 제안하였다. 이는 꿀벌 독성 평가의 Tier 1 시험으로부터 탐지된 꿀벌 위해성을 재평가(Tier 2)하는 과정이다(EPPO, 2010a, 2010b; EFSA, 2013; US EPA et al., 2014). 본 연구에서는 위해성 재평가를 위해 산림 공간에 따른 살충제 도달량 추정치를 이용하였다. 이 방식은 기존의 위해도 산출 방식 체계 안에서 노출량 정량 수식을 통해 사전에 위해성의 크기를 모의할 수 있다는 장점이 있다. 향후 다양한 산림 환경에서 살포액 도달량을 정량화할 수 있다면, USEPA(2014)에서 제공하는 Bee-REX 모델과 같이 데이터베이스를 기반으로 꿀벌 위해성을 사전에 모의 평가할 수 있는 시스템이 마련될 수 있다. 특히 살충제의 제형과 노즐의 종류에 따라 살포액 입적의 크기가 달라지므로, 실제 살충제 희석액을 이용한 실험 데이터 축적이 필요하다. 산림 환경 및 공간별 위해성 지수 재평가 방식은 또한 구체적인 위해 완화 전략 수립에 도움을 줄 수 있다. 예를 들어 수관 아래 식생에서도 높은 위해성 지수가 산출된 살충제는 대상 수목의 개화기가 아니더라도 사전에 하부 식생의 종류와 개화기를 검토해야 한다. 이 경우에는 하부 식생과 대상 수목의 개화기를 모두 고려하여 항공방제 시기를 결정해야 할 것이다. 또한 식생의 계절변화와 그에 따른 울폐율 변화에 따른 살충제 차폐효과를 고려하여 항공살포 의사 결정에 활용할 수 있다.

      국내외에서 항공 살포용 살충제만을 위한 꿀벌 위해성 평가 가이드라인은 개발되어 있지 않으나, 항공방제 특성을 고려한 위해 완화 전략 수립 기준에 관한 사례는 존재한다. 호주에서는 Risk Quotient(RQ, 위험지수) 값을 이용하는 미국의 가이드라인을 준용하여 평가를 진행하는데, 꿀벌 봉군을 보호하기 위해 성충급성접촉 LD50값으로부터 규제 허용수준(Regulatory acceptable level; RAL) (μg a.i. ha-1)을 역으로 산출하고 살충제 항공살포에 따른 풍하거리(downwind distance) 모형을 이용하여 완충 지대 결정에 활용하고 있다(APVMA, 2017, 2019). 본 연구의 위해성 지수 산출 방식은 살포액 도달량 비를 바탕으로 수관 아래 노출량(ARB)을 정량화하고 위해성의 크기(HQB, RT25B)를 평가하는 방식이다. 이는 살충제 풍하거리 모델을 이용하여 완충 지대를 결정하는 호주의 가이드라인과 유사하나, 본 연구에서는 살충제의 산림 내 수직적 분포에 중점을 두었다는 점에서 차이가 있다. 호주의 완충 지대 결정 방식은 농경지 항공방제에서 비산에 따른 꿀벌 위해성을 평가하는 방식이다. 따라서 살충제가 목표 농경지에 도달하지 못하고 주변부로 확산할 위험을 평가하는 것으로 볼 수 있다. 반면 산림 항공방제에서 목표지점은 산림의 수관부이므로 수관에 도달하지 못하고 하부 식생으로 도달하는 살충제에 대한 위해성을 모의 평가하였다. 향후 살충제 입자 특성과 산림 환경 특성에 따른 살충제 행적 연구가 필요하며, 축적된 데이터를 바탕으로 체계적인 평가를 할 수 있는 방안이 추가로 요구된다.

      현재 소나무재선충 매개충에 대해 등록된 살충제는 35여종이다(RDA, 2022). 이 중 15%가 항공방제용으로 등록되어 있으며, 원제의 성분은 아세타미프리드, 티아클로프리드, 뷰프로페진, 에마멕틴벤조에이트, 플루피라디퓨론이다. 이중 플루피라디퓨론을 제외하고는 모두 환경 잔류 기간이 상대적으로 긴 네오니코티노이드 살충제들이다(Simon-Delso et al., 2015). 따라서, 이들 살충제에 대한 꿀벌 만성 독성 평가가 추가로 요구될 것으로 보인다. 예를 들어 티아클로 프리드는 HQ < 50인 살충제로 농약관리법의 독성 표시 기준에 따라 꿀벌에 안전한 것으로 표기되어 있으며, 추가적인 엽상잔류시험이 요구되지 않고 있다. 하지만 급성 접촉시 꿀벌 성충의 사망률 이외에도 기억력의 감퇴와 만성 접촉 시 외역 활동, 귀소율 및 의사소통에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Tison et al., 2016, 2017). 따라서 잔류 기간이 긴 살충제는 성충만성독성 및 유충 독성을 평가할 수 있는 시험법의 제도화가 필요하다(Paik et al., 2016). 또한 이 평가값들은 항공살포 이후 살충제의 행적 분석(거동 분석), 환경과 비표적 생물에 미치는 영향 분석의 매우 중요한 기초 자료가 될 것이다. 본 연구에서 제안하는 산림 환경 내 살충제 도달량 추정 방식을 기반으로 하여 꿀벌 등 비표적 생물에 대한 위해성 평가를 통해 화분매개자 및 유용 곤충의 보호 기반이 마련되기를 바란다.
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          Appendix: Derivation of Equation 4
          시간 t에서 살충제 농도 Nt는 살충제 초기농도 N0에 대해 지수적으로 감소한다고 가정하면 (1)로 표현할 수 있다. 여기서 λ는 물질 특이적 붕괴 상수이다.
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          (1)의 양변에 자연로그를 취하면 (2)로 표현할 수 있고, 시간 t는 (4)와 같이 쓸 수 있다.
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          반감기 t1/2는 초기농도 N0가 절반으로 감소하는 시간이므로 (3)에 의해 (5)와 같이 쓸 수 있다. 따라서 상수 λ는 (6)으로 정의할 수 있다.
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          시간 RT25에서 살충제의 농도는 (7)과 같이 표현할 수 있으므로,
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          따라서 초기 농도 조건이 N0'으로 다를 때 살충제가 NRT25가 되기 까지 걸리는 시간 RT25'은 (8)과 같이 쓸 수 있고, (7)에 의해 (9-10)으로 표현할 수 있다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      R
                      
                        
                          T
                        
                        
                          25
                        
                        
                          '
                        
                      
                      =
                      l
                      n
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  0
                                
                                
                                  '
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  R
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      25
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      /
                      λ
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      R
                      
                        
                          T
                        
                        
                          25
                        
                        
                          '
                        
                      
                      =
                      l
                      n
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  0
                                
                                
                                  '
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  0
                                
                              
                              ×
                              
                                
                                  e
                                
                                
                                  -
                                  λ
                                  R
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      25
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      /
                      λ
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      R
                      
                        
                          T
                        
                        
                          25
                        
                        
                          '
                        
                      
                      =
                      
                        
                          1
                        
                        
                          λ
                        
                      
                      ×
                      l
                      n
                      ⁡
                      
                        
                          
                            
                              N
                            
                            
                              0
                            
                            
                              '
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              N
                            
                            
                              0
                            
                          
                        
                      
                      +
                      R
                      
                        
                          T
                        
                        
                          25
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (10) 
				
                
              

            

          

          (6)에 의하여 (10)은 (11)과 같이 쓸 수 있다.
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          N0'=N0×DB/DT라고 가정하면, (11)은 (12)가 된다.
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