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Abstract This study was conducted to investigate the residual level of tricyclazole and the amount of
transfer to lettuce grown in field condition treated with the tricyclazole. This pesticide is one of the
components that were not used in the cultivation of agricultural products but were detected in a large number
of agricultural soil. The field trial on lettuce was carried out in two different green houses located at
Gwangju (Field 1) and Yongin (Field 2). Soil and lettuce samples were collected at different days after soil
treatment of tricyclazole with two different concentrations, respectively. Average recoveries for tricyclazole
ranged from 82.1 to 95.8% on soil and in lettuce and the variation coefficient was 1.7~6.8%. The initial
concentrations of tricyclazole in Gwangju soil were 3.72 and 7.36 mg/kg and decreased to 1.05 and 2.19 mg/
kg at 43 DAT (day after treatment) in field 1 and 0.86 and 1.79 mg/kg and decreased to 0.53 and 1.25 mg/kg
at 36 DAT in field 2, respectively. The half-life of tricyclazole was about 25.7 and 24.8 days for the low and
high concentration of tricyclazole treated soils in field 1 and 49.5 and 69.3 days for the low and high
concentration of tricyclazole treated soils in field 2, respectively. Residue levels of tricyclazole in lettuce were
6.27-31.60 and 14.26-38.50% of initial concentration in filed 1 and field 2 soil, respectively.
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서 론

Tricyclazole {5-methyl-1,2,4-triazolo[3,4-b][1,3]benzothiazole}

은 triazole계 침투성 살균제로서(Table 1), 경엽과 뿌리에

의해 급속히 흡수되고 식물체내 물관부와 아포플라스트로

전이되는 것으로 알려져 있다(Turner, 2015).

국내에서는 벼의 깨씨무늬병, 도열병류 방제에 등록되

어 사용되고 있을 뿐(KCPA, 2016), 상추 중 국내의 잔류

허용기준은 설정되어있지 않다. 하지만 토양 중 잔류농약

위해평가에 따르면 경작지 토양시료에서 다수 검출된 것

으로 보고된 바 있고(Hur et. al., 2011), 2013~2015 농산

물 품질관리연보에 따르면, 오미자(1건), 딸기(1건), 사과

(1건), 복숭아(3건)에 대해서 부적합 농약성분으로 tricycla-

zole이 검출된 것으로 조사되었는데, 이는 해당 농산물에

등록되어 있지 않은 농약이 검출된 것으로 의도치 않게

부적합 농산물이 발생되는 문제를 일으킬 수 있다. 이러

한 현상의 요인 중 하나로 토양 중 잔류하는 농약이 작물

체 내로 흡수될 가능성을 보이며 토양에 직·간접적으로

노출된 농약이 후작물로 흡수 이행되어 후작물의 잔류량

에 영향을 미치는 경우를 들 수 있다(Park et al., 2004;
Paterson and Mackay, 1994). 

기존 연구에 따르면 담수조건하에서 tricyclazole의 토양

반감기는 140~180일(Hwang et al., 1984), 97~913일(Fernandes

et al., 2006) 등으로 다양하게 보고되어 있다. 반감기가 긴

약제의 특성 또한 후작물에 잔류할 가능성이 있기 때문에

토양 중 잔류농약 관리가 필요하다.

작물 재배 시 살포된 농약은 작물의 잎과 열매에 부착하

여 작물체 내로 침투되기도 하지만 대부분 토양 중에 유입

되어 뿌리를 통해 흡수되는 경로로 작물체 내에 잔류 할 수
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있다(Jury et al., 1987; Leonard et al., 1990; Boesten et al.,

1991; Trapp and Matthies, 1995).

특히, 살포된 농약은 토양 수분이나 강우에 의한 물의 공

급시 토양층을 통과하는 물과 함께 이동하게 되고, 이동 중

농약이 토양에 흡착되는 성질에 따라 다른 이동속도를 보인

다(Lee, 2010; Genuchten and Wierenga, 1986). 토양에서

농약의 흡착에 영향을 미치는 주요인자로는 토양 유기물,

토양 pH, 점토함량, 광물 및 화학적 조성, 수분함량 등으로

써 비이온성 농약은 주로 소수성결합에 의해 토양에 흡착되

므로 유기물 함량이 농약의 흡착에 있어 주된 인자로 작용

하며(Chun, 2013) 토양 유기물함량이 높을수록 농약 흡착능

이 증가한다는 것은 많은 연구들에 밝혀진 바 있다(Spark

and Swift 2002; Bovin et al., 2005; Àlvarez et al., 2013).

또한 토양 고상으로의 흡착과정은 기후조건 및 농약의 물리

화학적 성질 등의 요인에 의해서도 크게 달라지는 것으로

보고되고 있다(Jarvis et al., 1997; Kam et al., 1999). 토양

중에 잔류하는 농약의 작물로의 흡수 이행 정도는 농약의

물리화학적 성질에 따라 다를 수 있으며 과수 작물에 비하

여 엽경채류의 경우 뿌리로 흡수 이행되면 바로 가식부에

해당하기 때문에 토양 중 잔류하는 농약의 특성에 더 크게

영향을 받을 수 있다 (Jeon et al., 2014). 

따라서 작물특성, 토양 및 농약의 물리화학적 특성을 고

려한 재배환경 중 잔류농약의 작물흡수이행 및 잔류량 연구

는 농산물의 안전성 확보를 위해서 매우 중요하다.

본 연구에서는 엽채류 중 하나인 상추를 시험작물로, 살

균제 tricyclazole의 흡수이행 양상을 조사하기 위해 약제가

살포된 토양에서 재배하고 수확 시 상추 중 잔류량을 분석

하여, 경작지의 안전농산물 생산을 위한 토양관리기준을 설

정하는 기초자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시약, 재료 및 기구

Tricyclazole 표준품(순도 99.7%)은 Sigma-Aldrich Chemical

Co. (St. Louis, MO)으로부터, acetonitrile, dichloromethane

은 HPLC급을 Brudick & Jackson Inc. (Muskegon, MI)으

로부터 구입하여 사용하였다. Sodium chloride (EP급)와 무

수 sodium sulfate (GR급)는 Samchun Chemical Co.

(Pyeongtaek, Korea)에서 구입하여 사용하였다. 

채취한 상추 시료는 Mixer (NFM-8860, NYC, Korea)를

이용하여 마쇄하였고, 시료 추출액 농축 시 감압농축기(N-

110S, EYELA, Japan) 또는 질소농축기(Hurricane-Lite,

Cheongmin Tech, Korea)를 사용하였다. 살포용 농약 tricy-

clazole 75% 수화제는 경농(주) 제품(‘가야빔’)을 사용하였다.

공시 작물 및 농약 처리

공시 농작물인 상추는 ‘청치마’ 품종으로, 경기도 광주시

(시험포장 1) 및 용인시(시험포장 2)에 위치한 시설재배 하

우스에서 재배하였고, 파종 전 토양개량제 60 kg, 제2종 복

합비료 (12-7-[9]+2+0.2) 10 kg를 처리, 로타리 작업을 실시

하여 토양을 균질화하고, 상추를 20 × 20 cm의 밀도로 파종

하였다. 토양 중 tricyclazole 처리는 파종 전 75% 수화제를

시험포장 1 (광주, soil 1)의 경우, 4.8 g (GT 1) 및 9.6 g

(GT 2)을 5 L의 물에 녹여 2.5 × 4 m의 토양 표면에 고르게

살포하였고, 시험포장 2 (용인, soil 2)의 경우 각각 0.8 g

(YT 1) 및 1.6 g (YT 2)을 2 L의 물에 녹여 2.2 × 2.4 m의

토양 표면에 고르게 살포하였다. 농업진흥청 토양화학분석

법에 따라 분석한, 사용된 토양의 성질은 Table 2와 같다

(RDA, 2010).

Table 1. Physico-chemical properties of tricyclazole (Turner, 2015) 

Common name: 
IUPAC name: 
Molecular weight: 
Molecular formular: 
Vapor pressure (mPa): 
Melting point: 
log Kow : 
Solubility : 

tricyclazole
5-methyl-1,2,4-triazolo[3,4-b][1,3]benzothiazole
189.2
C9H7N3S
5.86 × 10−4 (20oC)
184.6-187.2oC
1.42
596.0 (water, mg/L, 20-25oC) acetone 13.8, methanol 26.5, xylene 4.9 (all, g/L, 20-25oC)

Table 2. Characteristics of soils used

Sample Texture
Particle distribution(%)

pH
ECa)

(dS/m)
OMb)

(g/kg)
P2O5

(mg/kg)

Exchangeable cations 
(cmolc/kg)

Sand Silt Clay Ca K Mg

Soil 1 Sandy loam 76.1 18.9 55.0 5.1 56.80 13 1333 59.5 2.7 0.95

Soil 2 loam 42.0 45.5 12.5 5.8 10.39 19 1107 18.9 4.3 1.75
a) Electro-Conductivity, b)Organic Matter
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시료 채취 

토양시료는 농약살포 3시간 후를 0일로 하여 포장1의 경

우 0, 7, 14, 25, 35, 39, 43 일차에 채취하였으며, 포장2의

경우 0, 7, 14, 22, 28, 36 일차에 채취하였다. 채취한 토양

은 즉시 음건하여 2 mm체로 거른 후 분석에 사용하였다.

상추 시료는 포장1의 경우 35, 37, 39, 41, 43일차에 채취하

였고, 포장2의 경우 22, 25, 28, 32일차에 채취하였다. 상추

시료는 채취 후 흐르는 물로 외부에 부착된 농약을 세척하

고 뿌리를 제거한 지상부 무게를 측정한 후 드라이아이스를

첨가하여 믹서기로 균질하게 분쇄하였다. 토양 및 작물 시

료는 분석 전까지 -20oC 냉동고에 보관하였다. 포장시험 중

하우스 내에 data logger (EL-USB-2-LCD, LASCAR, USA)

를 설치하여 온도 및 습도 측정을 측정하였다.

HPLC 기기 분석 조건

상추, 토양 시료 중 잔류 tricyclazole은 Variable Wavelength

Detector (VWD)가 장착된 Agilent 1100 series HPLC (Agilent,

USA)를 이용하여 분석하였고, 기기분석 조건은 Table 3와

같다. 

Tricyclazole 표준검량선 작성

Tricyclazole 표준품(99.7%) 100.30 mg을 칭량하여 100

mL의 acetonitrile에 녹여 1,000 mg/L 농도 표준용액을 조제

하였다. 이를 acetonitrile로 단계적으로 희석하여 0.1, 0.5,

1.0, 5.0 및 10.0 mg/L의 표준용액을 제조한 후 각각 일정량

(5 uL)을 HPLC에 주입하여 나타난 크로마토그램상의 피크

면적을 기준으로 검량선을 작성하였다.

시료 중 Tricyclazole의 잔류분석

토양 20 g을 취하여 증류수 30 mL를 가하고 1시간 정치

한 후(상추의 경우, 10 g) 100 mL의 acetone을 첨가하여 진

탕기를 이용하여 200 rpm으로 30분간 추출하였다. 추출물

을 Büchner funnel로 흡인여과하고 30 mL acetone으로 잔

사 및 용기를 씻어 내려 앞의 여액과 합하였다. 여액을 500

mL 분액여두에 옮기고 20 mL 포화식염수와 80 mL 증류수

를 차례로 가한 후 dichloromethane 70 mL로 2회 분배 추

출하였다. Dichloromethane 추출액을 20 g의 anhydrous

sodium sulfate에 통과시켜 탈수하고 40oC 수욕상에서 감압

농축, 건고한 후 dichloromethane 2 mL에 재용해하여 정제

과정에 사용하였다. Dichloromethane 5 mL로 활성화 시킨

SPE - NH2 (1 g)에 재용해된 분석시료를 적하하고, 8 mL

methanol/dichloromethane (5/95, v/v)으로 용출시켜 그 용출

액을 질소건고 하였다. 건고 후 잔사를 acetonitrile 4 mL (상

추의 경우, 2 mL)로 재용해하여 각각 5.0 µL씩 HPLC-

VWD에 주입하여 나타난 chromatogram상의 peak area를

표준검량선과 비교하여 잔류량을 산출하였다(Fig. 1). 

토양 및 상추 중 tricyclazole의 회수율 시험

Tricyclazole 표준용액 10.0 mg/L을 무처리 토양시료 20 g

에 각각 0.4 및 2.0 mL, 무처리 상추 10 g에 각각 0.2, 1.0

mL 첨가하여 각각의 잔류량이 0.2 및 1.0 mg/kg이 되게 처

리한 후 위의 잔류분석 방법으로 추출, 정제한 후 HPLC-

VWD로 분석하였다.

반감기 산출

농약잔류량의 평균치로 경과일수에 따른 잔류량을 감소식

Ct = C0·e−kt(Ct: 잔류량, C0: 초기농도, k: 감소상수, t: 시간)

으로 회귀식을 계산하고 k 값을 이용하여 생물학적 반감기

(t1/2)를 0.693/k 식으로 산출하였다. 

결과 및 고찰

재배시설 내 온도, 습도 및 상추의 중량변화

상추 재배기간 동안 시험포장1 시설내의 일평균기온은

11.6~27.7oC이었고, 일평균습도는 46.0~85.4%, 시험포장 2

시설내의 일평균기온은 15.9~27.6oC이었고, 일평균습도는

Table 3. HPLC operation condition for the analysis of tricyclazole
in lettuce

Instrument : Agilent 1100 series

Detector : Variable Wavelength Detector (VWD)

Column : Kinetex C18 (4.6 × 250 mm, 5 µm particle size)

Mobile Phase: A (water), B (acetonitrile)
 A/B = 80/20

Flow rate : 1.1 mL/min

Wavelength: 224 nm

Injection volume : 5 uL
Retention time : 15.06 min

Fig. 1. Diagram of tricyclazole residue analysis from soil and
lettuce.
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55.5~84.2% 범위였다.

시료 채취시 상추의 평균 무게는 시험포장 1의 GT 1에서

는 35일차 15.7 g에서 43일차 71.4 g으로 증가하였고, GT 2

에서는 14.5 g에서 40.6 g으로 증가하였다. 시험포장 2의

YT 1에서는 22일차 3.7 g에서 32일차에 53.6 g으로 증가하

였고, YT 2에서는 3.3 g에서 45.3 g으로 증가하였다(Table 4).

토양 및 상추 중 tricyclazole 잔류 분석법

Tricyclazole의 표준검량선은 0.5 ng에서 50 ng까지 상관

계수가 0.999 이상으로 직선성을 보였다.

최소 검출량(Limit of Detection, LOD)은 분석 크로마토

그램상에서 신호대 잡음비의 3배 이상을 나타내는 농약의

양을 말하며 baseline으로부터 피크를 인정할 수 있는 최소

의 양이다. 검출한계 (Limit of Quantitation, LOQ)는 최소

검출량 또는 최소검출농도, 시료량 및 분석조작 중의 희석

배율 등을 감안하여 식 (1)에 의해 산출된 수치로서 본 연구

에 사용한 분석방법으로 정량할 수 있는 한계를 의미하며

0.05 mg/kg 이하를 추천하고 있다. 본 연구에 사용한 분석법

의 검출한계는 0.02 mg/kg으로서 잔류분석법 기준에 적합하

였고(RDA and KCPA, 2012), MRL 이하까지 검출 가능하

였다. 

LOQ (ppm), 토양 = [최소검출량(1.0 ng) × HPLC 주입전

시료용액량(4 mL) ×희석배수(1)] / [HPLC 주입량(10 µL)

×시료량(20 g)] (1)

LOQ (ppm), 상추 = [최소검출량(1.0 ng) × HPLC 주입전

시료용액량(2 mL)×희석배수(1)] / [HPLC 주입량(10µL)

×시료량(10 g)] (2)

시료 중 tricyclazole의 회수율 시험은 잔류 분석 과정의

적절성을 조사하는 것으로 정량한계의 10배에서 50배 농도

사이의 두 수준으로 무처리 시료에 일정량의 tricyclazole을

첨가한 후 전처리 및 분석하여 측정하였다. 시료 용액의 분

석 크로마토그램에서 tricyclazole의 머무름 시간은 15.06분

이었고, 중첩되는 방해물질은 없었다(Fig. 2). 회수율 시험결

과 상추의 경우 0.2 및 1.0 mg/kg 두 수준에서 각각 92.4 ±

3.6%, 85.5 ± 1.7%이었으며, 토양의 경우 각각 86.5 ± 3.0%,

90.0 ± 2.8% (Soil 1), 86.6 ± 6.8%, 89.8 ± 3.8% (Soil 2)이었

다(Table 5). 이 결과 농약의 등록시험 기준과 방법에서 권

고하는 70~120%, 변이계수 20% 이내의 수준을 만족하였다

(RDA and KCPA, 2012).

토양 중 잔류량 변화

재배 토양중 tricyclazole은 GT 1 초기 잔류농도는 3.72

mg/kg이었으며 43일 후에는 1.05 mg/kg로 감소 되었다. GT

2에서는 초기 잔류량은 7.36 mg/kg이었으며 43일 후에는

2.19 mg/kg로 감소하였다. 재배 기간 토양 중 tricyclazole은

1차 지수 함수적으로 잔류량이 감소하였다(Fig. 3) 

잔류 감소 회귀식은 GT 1, GT 2 각각 Ct = 4.1811e−0.027t

(R2 = 0.7723), Ct = 9.1319e−0.028t (R2 = 0.8431)이었고, 이 식

에 따라서 산출된 GT의 재배토양 중 반감기는 25.7, 24.8일

이었다.

YT 1 초기 잔류농도는 0.86 mg/kg이었으며 36일 후에는

0.53 mg/kg로 감소 되었다. YT 2 초기 잔류량은 1.79 mg/

kg이었으며 36일 후에는 1.25 mg/kg로 감소하였다. 

잔류 감소 회귀식은 YT 1, YT 2 각각 Ct = 0.8327e−0.014t

(R2 = 0.8792), Ct = 1.829e−0.010t (R2 = 0.9589)의 회귀식에 따

Table 4. Weight changes of lettuce during cultivation (g)

Field 1 35 DAT 37 DAT 39 DAT 41 DAT 43 DAT

GT 1 15.7 ± 1.9 31.7 ± 3.3 36.9 ± 3.3 45.9 ± 5.7 71.4 ± 7.0 

GT 2 14.5 ± 1.2 28.4 ± 2.4 27.3 ± 3.4 32.9 ± 4.1 40.6 ± 4.0

Field 2 22 DAT 25 DAT 28 DAT 32 DAT

YT 1 53.7 ± 0.5 57.9 ± 0.8 19.4 ± 1.8 53.6 ± 4.7

YT 2 53.3 ± 0.3 57.2 ± 0.6 38.2 ± 2.7 45.3 ± 4.2

Table 5. Recoveries and limits of quantitation of tricyclazole

Sample Fortification level
(mg/kg)

Recovery (%) LOQ
(mg/kg)Re.1 Re.2 Re.3 Meana) ± C.Vb)

Soil 1
0.2
1.0

86.6
92.9

88.9
89.1

83.8
88.1

86.5 ± 3.0 
90.0 ± 2.8 0.02

Soil 2 0.2
1.0

82.1
89.1

93.2
93.5

84.4
86.8

86.6 ± 6.8 
89.8 ± 3.8

0.02

Lettuce
0.2
1.0

89.2
83.9

92.2
85.8

95.8
86.8

92.4 ± 3.6 
85.5 ± 1.7 0.02

a)Average of triplicate
b)Coefficient of variation, standard deviation/mean × 100
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Fig. 2. HPLC chromatogram of soil 1 and lettuce sample. (A; soil control, B; fortified soil at 1.0 mg/kg, C; soil sample of 43 DAT at
GT 1, D; lettuce control, E; fortified lettuce at 1.0 mg/kg, F; lettuce sample of 43 DAT at GT 1.

Fig. 3. Dissipation curve of tricyclazole in soil 1 (A) and 2 (B).
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라 감소하였고, YT 재배토양 중 반감기는 각각 49.5, 69.3

일 이었다.

토양 중 반감기는 포장 1의 경우보다 포장 2에서 더 길게

나왔는데, 이는 두 재배토양 사이의 특성 차이 때문인 것으

로 생각된다. Tricyclazole이 비이온성 농약이라는 점을 감

안해 볼 때, 유기물 함량이 토양 흡착에 관련된 주요 인자라

고 할 수 있으며, Table 2에 나타낸 바와 같이 포장2의 토양

중 유기물함량이 포장1에 비해 약 1.5배 높은 것을 확인할

수 있었다.

상추 중 잔류량 변화

GT 1 재배상추 중 tricyclazole의 잔류량은 처리 35일후

수확시 0.26 ± 0.08 mg/kg이었으며 43일후 수확시 0.26 ±

0.10 mg/kg이었다. GT 2에서는 35일 후 수확 시료중 잔류량

은 2.33 ± 1.13 mg/kg이었으며 43일후 수확시 0.52 ± 0.24

mg/kg로 감소하였다(Fig. 4).

YT 1 재배상추 중 잔류량은 처리 22일후 수확시 0.18 ±

0.01 mg/kg이었으며 32일후 수확시 0.06 ± 0.02 mg/kg로 감

소되었다. YT 2에서는 처리 22일후 수확 시료중 잔류량은

0.27 ± 0.01 mg/kg이었으며 32일후 수확시 0.19 ± 0.02 mg/

kg로 감소하였다(Fig. 4). YT 2의 경우 32일차에서 증가하

는 현상을 보였는데 이는 토양 중 수분에 따라 이동하였던

tricyclazole 이 수분이 증발함에 따라 표층으로 이동하여 흡

수되었을 것으로 추측된다. 

GT에서 초기 토양 잔류량 대비 작물잔류량은 평균

12.59%이고, 최고치는 처리구 2의 35일차 31.60% , 최저치

는 처리구 1의 41일차에 6.27% 이었다. YT에서는 초기 토

양 잔류량 대비 작물잔류량은 평균 24.10%이고, 최고치는

처리구 1의 22일차 38.50% , 최저치는 28일차에 처리구 2

의 14.3% 이었다(Fig. 5).

토양 중 tricyclazole의 관리농도 제안 

상추 중 tricyclazole의 MRL이 설정되어 있지 않지만,

positive list system에서 요구하는 불검출 기준인 0.01 mg/

kg 이하로 상추 중에 잔류하기 위해서는 최대 전이량인

38.50%로 가정하였을 때 재배초기 토양 잔류량이 0.025

mg/kg 이하이면 수확 시 상추에 0.01 mg/kg 이하로 잔류할

것으로 판단되어 상추 재배 토양 중 tricyclazole의 관리농도

는 0.025 mg/kg으로 제안할 수 있다. 
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상추 재배토양 중 잔류 Tricyclazole의 작물전이량

황규원·황은정·김민기·유수철·문준관*

한경대학교 식물생명환경과학과

요 약 본 연구에서는 tricyclazole을 대상으로 작물재배 토양 중에 잔류된 tricyclazole의 잔류 소실 및 상추로의

전이량을 파악하고자 하였다. Tricyclazole은 농작물 재배 시 사용하지 않았으나 경작지 토양에서 다수 검출되는 성

분 중 하나이다. 포장시험은 광주(시험포장 1)와 용인(시험포장 2)의 시설재배지 두 곳에서 실시하였다. Tricyclazole

을 토양 중 서로 다른 두 농도로 처리한 후, 토양과 상추를 채취하였다. 토양과 상추 중 평균 회수율 범위는

82.1~95.8%이었고, 변이계수는 1.7~6.8%였다. Tricyclazole의 초기 토양 농도는 시험포장 1에서 3.72, 7.36 mg/kg이

었으며 농약 처리 43일 후에 1.05, 2.19 mg/kg로 감소하였고, 시험포장 2에서는 초기 토양 농도가 0.86, 1.79 mg/kg

이었고 농약 처리 36일 후에 0.53, 1.25 mg/kg으로 감소하였다. 시험포장 1에서의 토양 중 반감기는 저농도와 고농도

처리구에서 25.7, 24.8일 이었으며, 시험포장 2에서는 49.5, 69.3일 이었다. 상추 중 tricyclazole 잔류량은 시험포장 1

과 2에서 초기 토양 농도 대비 각각 6.27~31.60%, 14.26~38.50% 범위였다. 

색인어 살균제, 상추, 전이량, 트리사이클라졸
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