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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 채소류인 미나리, 로즈마리, 배초향 및 음나무순을 대상으로 chlorfenapyr의 잔류특성과 섭취에 따른 식이섭취에 따른 노출평가를 수행하였다. 시험농약인 chlorfenapyr(10% SC)를 2,000배 희석하여 처리하였으며, 미나리와 로즈마리 시료는 최종 처리 후 0, 3, 5, 7, 14일에, 배초향과 음나무순 시료는 0, 7, 14, 21일에 각각 채취하였다. Chlorfenapyr의 평균 잔류량은 미나리에서 0.08~1.93 mg/kg, 로즈마리에서 0.71~5.93 mg/kg, 배초향에서 0.08~22.54 mg/kg, 음나무순에서 0.01~1.25 mg/kg이었다. 시험 작물에서 chlorfenapyr의 반감기는 1.2~14.7일로 산출되었다. 일일섭취허용량 대비 일일섭취추정량은 0.2% 미만으로 4개 작물에서 모두 안전한 수준으로 평가되었다. 본 연구 결과는 해당 작물 중 chlorfenapyr의 안전사용기준 설정을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was conducted to investigate residual characteristics and dietary exposure assessment of chlorfenapyr in vegetable crops, including water dropwort, rosemary, korean mint, and Kalopanax pictus shoots. The diluted solution of suspension concentrate-formulated chlorfenapyr (2,000 times) was applied to the test crops. Samples of water dropwort and rosemary were collected at 0, 3, 5, 7 and 14 days after final application, while samples of korean mint and Kalopanax pictus shoots were collected 0, 7, 14 and 21 days after final application. The mean residual levels of chlorfenapyr ranged from 0.08 to 1.93 mg/kg in water dropwort, 0.71 to 5.93 mg/kg in rosemary, 0.08 to 22.54 mg/kg in korean mint, and 0.01 to 1.25 mg/kg in Kalopanax pictus shoots. The biological half-lives of chlorfenapyr in all tested crops were calculated in the range of 1.2 to 14.7 days. The estimated daily intake ratio of chlorfenapyr relative to the acceptable daily intake was less than 0.2%, indicating that the sum of the pesticide residues observed in the four tested crops was a toxicologically safe level. These findings provide fundamental data for establishing the safe use guidelines of chlorfenapyr for the crops tested in the current study.
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      서 론
      Chlorfenapyr는 arylpyrrole계 살충제로서 수소이온 구배 형성을 저해하여 살충효과를 나타내며(RDA, 2025), 과수나 채소에 발생하는 나방류 및 총채벌레류 등의 방제에 사용하는 약제이다(KCPA, 2022). 2025년 식품안전관리지침에 따르면 2021년 11월부터 2024년 10월간 조사된 유통단계 농산물 부적합 농약 현황 및 2020년 11월부터 2024년 10월간 조사된 생산단계 농산물 부적합농약 현황에 모두 chlorfenapyr의 검출이 확인되었다(MFDS, 2025). 광주지역에서의 잔류농약 검출빈도가 높았던 상위 농약성분으로 2020년 chlorfenapyr 290건, fluopyram 284건, thiamethoxam 222건 순이었고, 2021년 fluopyram 256건, chlorfenapyr 238건, fludioxonil 227건으로 분석되었다. 2022년의 경우 dinotefuran 517건, chlorfenapyr 310건, fluxametamide 279건으로 확인되었으며(Lim et al., 2024), 3년에 걸쳐 잔류농약 검출빈도가 높았던 상위 농약성분에 chlorfenapyr가 포함되어 있다.

      국립농산물품질관리원에서 공개한 농산물 잔류농약 분석 결과에 의하면 2025년 상반기 10,969 품목 중 부적합은 총 194건으로 그중 채소류는 178건(91.8%)이었으며, 상위 품목에는 시금치, 상추, 부추, 대파, 쪽파 순으로 확인되었다(NAQS, 2025). 2020년부터 2024년 5년간 광주지역 유통 농산물 중 잔류농약 기준치를 초과한 부적합 농산물은 주로 엽채류나 엽경채류였으며, 다른 지역 유통 농산물의 잔류농약 실태를 분석한 여러 선행연구에서도 엽채류와 엽경채류에서 부적합 발생률이 높은 것으로 보고하고 있다(Song et al., 2021; Park et al., 2022, Ryu et al., 2025).

      국민건강영양통계(KHIDI, 2023)에 따르면 식품군별 1일 섭취량을 조사한 결과, 식물성과 동물성 식품이 각각 78.5와 21.5%의 비율로 식물성식품의 섭취 비율이 월등히 높았고, 식물성식품 섭취량은 채소류, 곡류, 과실류 순으로 각각 18.5, 17.7 및 9.1%로 조사되었다. 채소나 과일은 별도의 가공 과정 없이 세척하여 섭취하기 때문에 가공식품에 비하여 농약에 노출될 가능성이 높은 것은 사실이다. 그리고 채소류 중 소면적 재배 작물의 경우 농약의 수요가 많지 않아 등록된 농약의 품목수가 제한적이기 때문에 허가되지 않은 농약을 사용하는 경우가 빈번히 발생한다(Ghidiu et al., 1994, Park et al., 2018).

      따라서 본 연구에서는 채소류인 미나리, 로즈마리, 배초향 및 음나무순을 대상으로 부적합 빈도가 높았던 농약인 chlorfenapyr 10% 액상수화제를 살포한 후 각 채소류의 수확일에 맞추어 시료를 채취하여 chlorfenapyr의 잔류특성을 구명하고, 생물학적 반감기 산출 및 식이섭취를 통한 노출 평가를 실시하여 위해여부를 확인하였다. 그리고 현재 설정되어 있는 안전사용기준 및 잔류허용기준의 적정성을 확인하고, 설정되어 있지 않은 경우에는 설정하기 위한 기초자료를 확보하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험약제 및 시약
        미나리, 로즈마리, 배초향 및 음나무순에 처리한 시험약제는 chlorfenapyr 10% 액상수화제(섹큐어, 팜한농)를 사용하였다. 표준품은 AccuStandard (USA) 1,000 mg/L standard solution 및 Sigma-aldrich (USA) 제품의 순도 99.5%를 사용하였으며, 약제의 화학구조는 Fig. 1과 같다. 분석을 위해 사용된 유기용매 acetone, acetonitrile, dichlormethane, n-hexane은 HPLC grade의 Burdick&Jackson (USA) 제품을 사용하였고, 시약은 anhydrous sodium sulfate (GR급)는 Junsei Chemical (Japan) 및 sodium chloride (GR급)는 SAMCHUN Chemical (Korea) 제품을 사용하였다. 시료 정제에 사용한 Solid phase extraction (SPE)은 silica SPE cartridge (1,000 mg, 6 mL, Pheonomenex (USA))와 NH2 SPE cartridge (1,000 mg, 6 mL, Pheonomenex (USA))를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Chemical structures of chlorfenapyr.
          
          

          

        

      

      
        포장시험
        미나리는 2022년 8월부터 충청북도 청주시 소재, 로즈마리 및 배초향은 각각 2023년 5월 및 6월부터 충청북도 괴산군 소재에서 시설포장을 임차하여 수행하였으며, 음나무순은 2023년 4월부터 충청북도 괴산군 소재 노지포장을 임차하여 수행하였다.

        포장구획으로 약제 처리구는 각 3반복 및 무처리구 1반복으로 구성하였으며, 약제처리는 수확전 처리일을 다르게 설정하여 약제처리구를 설정하였다. 약제처리는 시험농약을 2,000배 희석하여 펌프식 분무기(AE-40N, 아성정공, 대한민국)를 이용하여 약액이 흐를 때까지 충분히 묻도록 골고루 살포하였다(Table 1). 시료채취는 처리구별로 일정한 크기의 시료를 채취하였으며, 채취한 시료는 바로 실험실로 운반하여, 변질잎을 제거한 시료전체를 분석 전까지 -20oC 이하에서 냉동보관하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the application information of chlorfenapyr in test crops
          
          

        

        
          
            
              	Test crop
              	Formulation
              	A.I.a)
(%)
              	Dilution rate
(times)
              	Application
times
              	Pre-harvest
application intervals
            

          
          
            	Water dropwort
            	Suspension concentrates
            	10
            	2,000
            	2
            	30-21
          

          
            	 
            	21-14
          

          
            	Rosemary
            	14-7
          

          
            	 
            	7-0
          

          
            	Korean mint
            	Suspension concentrates
            	10
            	2,000
            	2
            	7-0
          

          
            	Kalopanax pictus shoots
          

        

        
          
            a) Active ingredient
          

        

        

      

      
        검량선 작성 및 회수율시험
        미나리 시험에 사용한 chlorfenapyr는 표준용액 1,000 mg/L 중 1 mL을 9 mL의 acetonitrile에 녹여 100 mg/L 농도의 저장표준용액을 만들었으며, 로즈마리, 배초향 및 음나무순 시험에 사용한 chlorfenapyr는 표준품(99.5%)을 일정량 취하여, acetone에 녹여 100 mg/L 농도의 저장표준용액을 만들었다. 이 저장표준용액에서 일정량을 취한 후 acetone과 acetonitirle으로 희석하여 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.5 및 5.0 mg/L의 작업표준용액을 조제하였다. 무처리 시료 전처리용액(1 mL)을 완전 농축 후 작업표준용액(1 mL)으로 재용해하여, matrix matched working standard solution을 제조하였다. 이후 시료분석 전후로 gas chromatography-mass spectrometer (GC/MSMS, GC/MS-8040, Shimadzu Co., Kyoto, Japan) 및 gas chromatography-electron capture detector (GC-ECD, 7890B, Agilent Techlnologies Inc., Santa Clara, CA, USA)에 2회 주입하여, chromatogram상의 peak 면적을 기준으로 표준검량선을 작성하였다.

        회수율 시험은 정량한계(Limit of Quantification, LOQ) 수준과 LOQ의 10배의 수준으로 무처리 시료 50 g에 0.5 및 5.0 mg/L chlorfenapyr 표준용액을 각각 1 mL 처리한 후 상기한 잔류농약 분석과정과 동일한 방법으로 3반복 분석하여 산출하였다.

      

      
        잔류시료 분석
        마쇄한 미나리 시료 50 g에 acetone 100 mL를 가하여 180 rpm으로 30분간 진탕 추출한 후 흡인여과하였다. 여과 후 dichloromethane 100 mL과 50 mL로 2회 분배추출한 후 anhydrous sodium sulfate에 통과시킨 뒤 감압농축하였다. 농축액은 acetonitrile 5 mL로 재용해한 후 0.22 µm syringe filter(PTFE)로 여과하여 GC-MS/MS로 분석하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analytical condition of GC-MS/MS
          
          

        

        
          
            
              	Instrument
              	Shimadzu, GC/MS-8040 (Japan)
            

          
          
            	Column
            	DB-5MS (0.25 mm × 30 m × 0.25 μm)
          

          
            	Temperature
            	Injector port;
            	280℃
          

          
            	Column oven;
            	150℃(1 min.)→20℃/min.→300℃(5 min.)
          

          
            	Gas flow rate
            	Carrier He; 1.16 mL/min.
          

          
            	Injection volume
            	1 uL
          

          
            	MS Zones
          

          
            	Ion source
            	EI
          

          
            	Ion source Temp.
            	250℃
          

          
            	Interface Temp.
            	280℃
          

          
            	Acq. Mode
            	MRM
          

          
            	MRM Condition
            	Precursor ion(m/z)
            	Product ion(m/z)
            	CE(V)
          

          
            	247
            	227
            	15.0
          

          
            	200
            	25.0
          

        

        

        마쇄한 로즈마리 및 배초향 시료 50 g에 acetone 100 mL를 가하여 180 rpm으로 30분간 진탕 추출한 후 흡인여과하였다. 여과 후 n-hexane 100 mL과 50 mL로 2회 분배추출한 후 anhydrous sodium sulfate에 통과시킨 뒤 감압농축하고 n-hexane 5mL로 재용해하였다. n-Hexane 5 mL로 활성화시킨 Silica SPE cartridge (1,000 mg, 6 cc)에 시료 5 mL 중 1 mL를 loading 한 후 n-hexane 10 mL과 n-hexane/acetone (95/5, v/v) 5 mL로 세정하여 버리고, n-hexane/acetone(60/40, v/v) 3mL로 용출시킨 용출액을 질소농축기를 이용하여 농축한 후 각 시료의 건고물은 acetone 1 mL로 재용해하여 GC-ECD로 분석하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analytical condition of GC-ECD
          
          

        

        
          
            
              	Instrument
              	Agilent 7890B(USA)
            

          
          
            	Detector
            	Electron Capture Detector (μ-ECD)
          

          
            	Column
            	HP-5 (0.32 mm × 30 m × 0.25 μm)
          

          
            	Temperature
            	Injector port;
            	280℃
          

          
            	Column oven;
            	160℃ (1 min.)→10℃/min.→ 280℃ (1 min.) →20℃/min.→300℃
          

          
            	Detector;
            	280℃
          

          
            	Flow rate
            	1.0 mL/min.
          

          
            	Split ratio
            	20:1
          

          
            	Injection volume
            	1 uL
          

        

        

        마쇄한 음나무순 시료 50 g에 acetone 100 mL를 가하여 180 rpm으로 30분간 진탕 추출한 후 흡인여과하였다. 여과 후 n-hexane 100 mL과 50 mL로 2회 분배추출한 후 anhydrous sodium sulfate에 통과시킨 뒤 감압농축하고 n-hexane 5 mL로 재용해하였다. n-Hexane 5 mL로 활성화시킨 Silica SPE cartridge (1,000 mg, 6 cc)에 시료 5 mL 중 1 mL를 loading 한 후 n-hexane 10 mL과 n-hexane/acetone (95/5, v/v) 5 mL로 세정하여 버리고, n-hexane/acetone (60/40, v/v) 3mL로 용출시킨 용출액을 질소농축기를 이용하여 농축하였다. 건고물은 n-hexane 1 mL로 용해하여 n-hexane 5 mL로 활성화시킨 NH2 SPE cartridge (1,000 mg, 6 cc)에 loading한 후 n-hexane 10 mL로 세정하여 버리고, n-hexane/acetone(80/20, v/v) 4 mL로 용출시켜 질소농축기로 농축한 후 건고물을 acetone 1 mL로 재용해하여 GC-ECD로 분석하였다(Table 3).

      

      
        생물학적 반감기 및 감소 상수
        잔류량을 일차 반응속도식(Ct = C0× e−kt)에 대입하여 감소상수를 산출하였다. 일차 반응속도식에서 Ct는 특정 경과일 후 잔류량, C0는 초기 잔류량, k는 감소상수, t는 경과시간을 나타내며 산출된 k 값을 이용하여 생물학적 반감기(t1/2)를 다음식에 따라 산출하였다: t1/2= ln2/k (Lee et al., 2022; Park et al., 2024).

      

      
        식이섭취 노출평가
        시험 작물 중 chlorfenapyr의 일일섭취허용량(Acceptable Daily Intake, ADI) 대비 일일섭취추정량(Estimated Daily Intake, EDI)인 %ADI를 토대로 평가하였다. EDI는 각 처리구에서 시료 중 chlorfenapyr의 최고잔류량과 식품섭취량을 곱한 후 한국인 평균 체중인 60 kg을 고려하여 각 작물의 섭취에 따른 잔류농약 노출평가를 진행하였다. 작물별 일일섭취량은 국민영양통계(KHIDI, 2023)를 이용하였으며, 로즈마리, 배초향은 일일섭취량이 존재하지 않아 허브류에 분류되어 있는 작물 중 고수에 대한 일일섭취량이 존재하여 그 값(0.00001 kg/day)을 적용하였으며, 음나무순도 일일섭취량이 존재하지 않아 섭취시기 및 형태가 비슷한 두릅(0.00044 kg/day)을 적용하여 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        분석법 확립 및 회수율시험
        미나리, 로즈마리, 배초향 및 음나무순 중 chlorfenapyr의 표준검량선의 회귀방정식은 모두 결정계수(R2)가 0.995 이상이었다(Table 4). 정량한계(Limit of Quantification, LOQ)는 모두 0.01 mg/kg 이었으며, 회수율 결과는 회수율 범위 70~120%와 변이계수(coefficient of variation, C.V.) 20% 이내로 농약 및 원제의 등록기준(RDA, 2025b)과 SANTE/11312/2021 가이드라인(European Commission, 2024) 기준을 만족하였다(Table 5).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Linear equation of calibration curve for the quantification of chlorfenapyr in the test crops
          
          

        

        
          
            
              	Test crop
              	Linear equation
              	R2
            

          
          
            	Water dropwort
            	y = 121,556.0074x – 84.7782
            	0.9989
          

          
            	Rosemary
            	y = 52,064.9703x + 1,048.8796
            	0.9993
          

          
            	Korean mint
            	y = 58,147.6992x − 80.1729
            	0.9997
          

          
            	Kalopanax pictus shoots
            	y = 50,563.1838x − 856.3447
            	0.9994
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            LOQs and recovery rates of the analytical method of chlorfenapyr in the test crops
          
          

        

        
          
            
              	Test crop
              	LOQa)
(mg/kg)
              	Fortification level
(mg/kg)
              	Mean recovery
±S.D.b) (%)
              	C.V.c)
            

          
          
            	Water dropwort
            	0.01
            	0.01
0.1
            	100.8±4.6
88.6±4.6
            	4.6
5.1
          

          
            	Rosemary
            	0.01
            	0.01
0.1
            	102.1±3.0
102.1±0.8
            	2.9
0.8
          

          
            	Korean mint
            	0.01
            	0.01
0.1
            	113.3±2.8
105.4±5.0
            	2.5
4.8
          

          
            	Kalopanax pictus shoots
            	0.01
            	0.01
0.1
            	114.6±1.7
101.1±4.2
            	1.4
4.2
          

        

        
          
            a) LOQ : Limit of Quantification
          

          
            b) Mean value of triplicate samples with standard deviation
          

          
            c) Coefficient of variation
          

        

        

      

      
        Chlorfenapyr의 잔류특성
        미나리 중 chlorfenapyr의 잔류량은 0.06~2.26 mg/kg이었다. 수확 21일전 2회 처리구의 평균 잔류량은 0.08 mg/kg으로 수확전 2회 처리구의 평균 잔류량 1.93 mg/kg보다 96% 감소한 수준이었다. 미나리 중 chlorfenapyr의 MRL은 1.0 mg/kg으로 수확 7일전 2회 처리구에서부터 MRL 이하로 확인하였다. 로즈마리의 잔류량은 0.70~6.21 mg/kg이었고, 수확 21일전 2회 처리구의 평균 잔류량 0.71 mg/kg으로 수확 수확전 2회 처리구 5.93 mg/kg보다 88% 감소한 수준이었다. 로즈마리의 MRL은 설정되어 있지 않으며, 엽경채류 MRL 3.0 mg/kg과 비교해본 결과 로즈마리는 수확 7일전 2회 처리구에서부터 MRL 이하로 확인하였다. 배초향의 잔류량은 0.07~23.86 mg/kg이었고, 약제처리 후 14일차 평균 잔류량 0.08 mg/kg으로 약제처리일 평균 잔류량 22.54 mg/kg보다 99% 이상 감소하였다. 배초향의 MRL도 설정되어 있지 않아, 엽경채류 MRL 3.0 mg/kg과 비교해본 결과 약제처리 후 7일차에 MRL 이하로 확인하였다. 음나무순의 잔류량은 0.01~1.26 mg/kg이었으며, 약제처리 후 21일차 평균 잔류량 0.01 mg/kg으로 약제처리일 평균 잔류량 1.25 mg/kg보다 99% 이상 감소하였다. 음나무순의 MRL도 설정되어 있지 않아, 엽경채류 MRL 3.0 mg/kg과 비교해본 결과 수확전 2회처리구부터 MRL 이하로 확인되었다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Residual amounts of chlorfenapyr in the test crops
          
          

        

        
          
            
              	Test crop
              	Days after final
application
              	Concentration (mg/kg)
              	Mean±SDa)
            

            
              	Replicate 1
              	Replicate 2
              	Replicate 3
            

          
          
            	Water dropwort
            	30-21
            	0.12
            	0.07
            	0.06
            	0.08±0.03
          

          
            	21-14
            	0.28
            	0.22
            	0.27
            	0.26±0.03
          

          
            	14-7
            	0.86
            	0.81
            	1.02
            	0.90±0.11
          

          
            	7-0
            	1.94
            	1.58
            	2.26
            	1.93±0.34
          

          
            	Rosemary
            	30-21
            	0.73
            	0.70
            	0.71
            	0.71±0.02
          

          
            	21-14
            	1.40
            	1.42
            	1.46
            	1.43±0.03
          

          
            	14-7
            	2.45
            	2.50
            	2.42
            	2.46±0.04
          

          
            	7-0
            	5.43
            	6.21
            	6.15
            	5.93±0.43
          

          
            	Korean mint
            	14
            	0.08
            	0.08
            	0.07
            	0.08±0.01
          

          
            	7
            	2.99
            	2.85
            	3.25
            	3.03±0.20
          

          
            	5
            	5.19
            	5.24
            	5.26
            	5.23±0.04
          

          
            	3
            	9.90
            	9.11
            	9.58
            	9.53±0.40
          

          
            	0
            	20.86
            	22.91
            	23.86
            	22.54±1.53
          

          
            	Kalopanax pictus shoots
            	14
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01±0.00
          

          
            	7
            	0.04
            	0.04
            	0.04
            	0.04±0.00
          

          
            	3
            	0.22
            	0.23
            	0.22
            	0.22±0.01
          

          
            	0
            	1.26
            	1.24
            	1.26
            	1.25±0.01
          

        

        
          
            a)Standard deviation
          

        

        

        본 시험에서는 4개 작물에 동일한 약제 chlorfenapyr 10% 액상수화제를 살포하였으며, 시험시기, 시험작물 그리고 작물의 특성에 따른 재배조건(시설재배, 노지재배)만 다르게하여 시험을 진행한 결과, 배초향의 초기 잔류량이 23.86 mg/kg으로 4개 작물 중 가장 높았으며, 배초향의 초기 잔류량이 미나리의 초기 잔류량의 약 10.6배, 로즈마리의 약 3.8배 및 음나무순의 약 18.9배 더 높은 잔류량을 확인하였다. 작물 중 농약의 부착량에 영향을 미치는 요인은 농약의 물리화학적 특성, 작물체의 생육특성 및 재배조건 등으로 알려져 있으며(Park et al., 2012), 그중 작물 표면적이 넓은 시료에서 잔류량이 높게 나온 것은 작물의 특성으로 인한 것으로 보고하였다(Park et al., 2018). 시료의 무게는 비슷하나, 평균 초장이 크면 더 많은 표면적에 농약 부착이 용이하며, 잎의 표면이 거칠고 줄기와 함께 시료를 채취하는 작물에서 농약의 부착량이 더 높다고 보고하였다(Kang et al., 2024). 또한 작물체의 표면에 존재하는 융모는 엽면에 살포된 농약이 부착할 수 있는 표면적을 증가시켜 융모가 없는 작물보다 최대 5.4배 많은 농약 잔류물을 부착할 수 있다고 보고하였다(Kim et al., 2012). 이 연구에서 부착량 차이의 주된 요인은 잎의 형태 및 표면의 미세한 털의 유무, 즉, 작물의 형태학적 특성에 따른 것으로 판단되었다. 본 시험에서 수확한 시료의 평균 초장은 미나리, 로즈마리, 배초향 및 음나무순 각각 58.79 ± 5.31 cm(n=20), 23.6 ± 3.6 cm(n=20), 22.5 ± 2.4 cm(n=20) 및 20.8 ± 0.5 cm(n=20)이었으며, 각 작물의 모든 시료는 생육정도가 비슷한 크기의 시료를 채취하였다. 미나리를 제외한 3개의 작물의 초장은 모두 비슷하였으나, 배초향의 초기 잔류량이 높게 나온 것은 작물의 표면과 형태 따른 것으로 미나리와 로즈마리는 잎의 크기가 작고 줄기가 긴 작물이며, 음나무순은 잎이 겹겹이 쌓여있는 작물인 반면 배초향은 잎의 크기가 미나리와 로즈마리에 비해 크며 표면이 거칠고, 줄기마다 잎이 붙어있는 형태를 가지고 있어 농약의 부착에 유리할 수 있다고 판단된다.

      

      
        생물학적 반감기 및 감소 상수
        각 작물에 chlorfenapyr 약제처리 후 일자별 평균 잔류량을 확인하여 경시적인 잔류량 변화로부터 반감기를 산출하였다. 작물별 평균 잔류량을 이용하여 회귀분석을 실시하였으며, 회귀식을 산출한 결과 미나리 y = 4.8461e−0.0473x(R2 = 0.9670), 로즈마리 y = 5.8654e−0.1104x(R2 = 0.9927), 배초향 y = 22.5621e−0.2899x(R2 = 0.9996) 그리고 음나무순 y=1.2529e−0.5688x(R2 = 0.9996)이었으며, 각각의 식을 이용하여 산출된 반감기는 각각 14.7일, 6.3일, 2.4일 및 1.2일로 확인되었다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Degradation patterns of chlorfenapyr in water dropwort(a), rosemary(b), korean mint(c) and Kalopanax pictus shoots(d).
          
          

          

        

        이전 연구에서 쪽파, 부추 및 들깻잎 중 chlorfenapyr의 생물학적 반감기는 각각 13.35일, 6.59일 및 7.3일이었으며(Park et al., 2012, Jeon et al., 2015), 아욱에서의 생물학적 반감기는 포장1, 포장2 각각 5.6일 및 6.8일이었다(Jeong et al., 2022). 들깻잎, 아스파라거스 및 갓과 같이 단기간에 생장속도가 빠른 작물의 경우 잔류농약의 반감기에 영향을 미치는 가장 큰 요인은 작물의 비대성장으로 보고하였으며(Park et al., 2022b, Kim et al., 2015, Kim et al., 2025), 배초향의 경우 수확일자가 경과됨에 따라 약제 노출이 적은 잎이 일정한 크기까지 생장하면서 희석되어 잔류량에 영향을 미친 것으로 보고하였다(Kang et al., 2024). 본 시험에서도 모든 작물은 일정한 크기의 시료를 채취하였으며, 반감기가 짧은 배초향과 음나무순은 약제살포 후 수확일까지 생장속도가 급격하여 수확일자가 경과됨에 따라 약제 노출이 적은 잎이 수확 크기까지 생장하였기 때문에 희석되어 잔류량 감소에 영향을 미친 것으로 판단되었다. 그리고 음나무순은 노지재배 특성상 약제살포 및 수확기간 동안 7차례의 강우가 있었으며, 시설재배 작물보다 기상조건의 영향이 잔류량 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다.

      

      
        식이섭취 노출 평가
        각 작물의 식이 섭취량을 고려하여 각 처리구의 최대 잔류량 기준으로 %ADI를 산출한 결과, 미나리 0.0070~0.1318%, 로즈마리 0.0005~0.0040%, 배초향 0.0001~0.0153% 및 음나무순 0.0003~0.0355%이었다(Table 7). 위해지수는 0.2% 미만으로 확인하였으며, 위해성 판단 기준 값인 1이하로 확인되어 식이 섭취량에 의한 위해 가능성은 매우 낮은 것으로 평가된다. 미나리에 설정되어 있는 MRL과 안전사용기준은 적정하게 설정되어 있다고 판단되며, 음나무순은 MRL은 설정되어 있지 않지만, 안전사용기준은 보수적으로 안전하게 설정되어 있다고 판단되어진다. 2개 작물에 대한 안전사용기준 및 MRL 설정은 아직 이루어지지 않았으며, 본 연구 결과는 향후 기준을 설정하는데 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Risk assessment of chlorfenapyr in the test crops
          
          

        

        
          
            
              	Test crop
              	Days after final
application
              	Highest residue
(mg/kg)
              	Daily food intake
(kg/day)
              	ADIa)
              	EDIb)
              	%ADIx)
            

            
              	(mg/kg·b.w./day)
            

          
          
            	Water dropwort
            	30-21
            	0.12
            	0.00091
            	0.026
            	1.82×10−6
            	0.0070
          

          
            	21-14
            	0.28
            	4.25×10−6
            	0.0163
          

          
            	14-7
            	1.02
            	1.55×10−5
            	0.0595
          

          
            	7-0
            	2.26
            	3.43×10−5
            	0.1318
          

          
            	Rosemary
            	30-21
            	0.73
            	0.00001
            	0.026
            	1.22×10−7
            	0.0005
          

          
            	21-14
            	1.46
            	2.43×10−7
            	0.0009
          

          
            	14-7
            	2.50
            	4.17×10−7
            	0.0016
          

          
            	7-0
            	6.21
            	1.04×10−6
            	0.0040
          

          
            	Korean mint
            	14
            	0.08
            	0.00001
            	0.026
            	1.33×10−8
            	0.0001
          

          
            	7
            	3.25
            	5.42×10−7
            	0.0021
          

          
            	5
            	5.26
            	8.77×10−7
            	0.0034
          

          
            	3
            	9.90
            	1.65×10−6
            	0.0063
          

          
            	0
            	23.86
            	3.98×10−6
            	0.0153
          

          
            	Kalopanax pictus shoots
            	14
            	0.01
            	0.00044
            	0.026
            	7.33×10−8
            	0.0003
          

          
            	4
            	0.04
            	2.93×10−7
            	0.0011
          

          
            	3
            	0.23
            	1.69×10−6
            	0.0065
          

          
            	0
            	1.26
            	9.24×10−6
            	0.0355
          

        

        
          
            a)Acceptable daily intake
          

          
            b)Estimated daily intake
          

          
            c)Risk index; (EDI/ADI) × 100
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