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            Abstract
          
        

        
          농약 사용 증가로 인한 농산물 잔류 농약은 소비자 건강에 영향을 미칠 수 있으며, 이에 따라 각국은 농약잔류허용기준(MRL)을 설정하고 있다. 눈개승마에 flonicamid와 sulfoxaflor를 처리한 후 잔류 특성과 반감기 비교 및 위해성 평가를 실시하였다. 두 농약의 잔류량은 각각 0.05~4.08 mg/kg, 0.04~10.90 mg/kg으로 확인되었으며, 반감기는 3.40일 및 2.46일로 확인되었다. 위해성이 가장 높은 시나리오(99퍼센타일)로 평가한 결과, Hazard index (HI) 값은 각각 0.40, 0.53로 위해성이 낮았다(HI <1). 실제 농업환경 내 섭취시나리오를 고려하여 약제 살포 후 7, 14, 21일 이후 처리구를 대상으로 위해성 평가한 결과, 7, 14일 이후 처리구에서 수확 당일에 비해 농약 노출 위해성이 0.1이하로 낮아진 것을 확인하였다(flonicamid, sulfoxaflor HI = 0.052, 0.009).

        

        
          
            초록
          
        

        
          Consumer health can be impacted, due to pesticide residues in crops, by increased pesticide use in agricultural production. Consequently, various countries have established Maximum Residue Limits (MRLs) for pesticides. This study evaluated residue characteristics and risk assessment of flonicamid and sulfoxaflor in Dwarf Goat’s Beard Aruncus dioicus var. aethusifolius. The These two pesticides had residue levels ranging from 0.05 to 4.08 mg/kg and 0.04 to 10.90 mg/kg, with halflives of 3.40 days and 2.46 days, respectively. Based on the highest exposure scenario (99th percentile), the risk assessments indicated Hazard Index (HI) values of 0.63 and 0.82, suggesting low risk (HI <1). After pesticide application, a risk assessment was conducted for treated plots at 7, 14, and 21 days with consideration given to actual intake scenarios within the agricultural environment. When compared to harvest day (flonicamid, sulfoxaflor HI = 0.052, 0.009), results showed that pesticide exposure risk decreased to below 0.1 at 7 and 14 days after treatment.
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      서 론
      생산량 증가를 위해 농약사용이 증가됨에 따라 농산물에 잔류된 농약은 소비자의 건강에 영향을 미칠 수 있다(Damalas and Eleftherohorinos, 2011). 세계 각국의 식품 안전 규제 기관들은 농약 잔류물 관리를 위해 농약잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)을 설정하여 소비자가 섭취해도 안전한 잔류 농약의 양을 관리하고 있다(Crépet et al., 2021). 국내에서는 2019년부터 잔류허용기준이 설정되지 않은 작물에 대해 일률적인 0.01 mg/kg 기준을 적용하는 농약허용물질목록관리제도(Positive List System, PLS)를 도입해 소비자의 먹거리 안전을 확보하고 있다. MRL이 설정되지 않은 미등록 농약을 사용하였을 경우, 일률기준 0.01 mg/kg을 적용하여 부적합 농산물은 산지 폐기, 출하 연기, 용도 전환 등행정처분 대상이 된다(Ahn et al., 2020). 이에 따른 생산자의 피해를 방지하기 위해 상대적으로 설정된 잔류허용기준 수가 적은 소면적 재배 농산물의 잔류허용기준 추가 설정은 필수적이다(Kim et al., 2021).

      소면적 재배작물인 눈개승마(Aruncus dioicus var. aethusifolius)는 장미목 장미과의 다년생 초본식물로 고산지대에서 재배되며 주로 어린순이 나물로 소비된다(Youn et al., 2012). 눈개승마에는 성인병에 효과가 있다고 밝혀진 사포닌과 항산화 기능을 가진 폴리페놀의 함량이 높아 기능성 작물로 재배되고 있다(Kim et al., 2011). 그러나 눈개승마에 등록된 농약은 glufosinate ammonium (MRL: 0.05 mg/kg) 1종이며, 재배와 관련한 표준화된 방법이 확립되지 않아 작물 보호에 대한 농약사용정보가 부족하다(Jeon et al., 2015; Ministry of Food and Drug safety, 2023). 때문에 눈개승마의 잔류 농약에 관한 연구가 필요하다.

      최근 농약의 환경 영향에 대한 인식이 높아짐에 따라 인축 및 환경독성이 낮은 농약이 관심받고 있다(Chakrabarti et al., 2020). 현재 꿀벌 개체수의 감소와 관련하여 neonicotinoid 계열 농약의 꿀벌 독성에 대한 우려가 높아지고 있으며, 이 농약들이 꿀벌 봉군 붕괴 현상(colony collapse disorder)을 일으킬 수 있다는 연구결과가 발표되고 있다(Blacquiere et al., 2012; VanEngelsdorp et al., 2009). Flonicamid는 매미목 곤충의 섭식을 방해하여 neonicotinoid 계열의 약제 저항성 진딧물을 효과적으로 제어하고, sulfoxaflor는 neonicotinoid 계열과 유사한 구조를 가지며 이 구조를 통해 곤충의 중추신경계 이온채널(nicotinic acetylcholine receptor, nAChR)의 아세틸콜린 활성을 저해한다(Maienfisch, 2019; Sparks et al., 2013). Flonicamid 및 sulfoxaflor의 꿀벌과 접촉 시 반수치사량(Acute contact LD50 (Lethal Dose 50%)은 각각 100 μg/bee 이상과 0.130 μg/bee로 꿀벌 독성으로 대두된 neonicotinoid 계열 농약인 imidacloprid (0.043 μg/bee)보다 높은 수치이다. 이는 flonicamid가 꿀벌에 독성이 없으며, sulfoxaflor는 급성독성을 가지지만 꿀과 꽃가루에 대한 짧은 반감기로 인해 꿀벌 군집에 장기적인 영향을 주지 않아 neonicotinoid 계열 농약의 대안으로 사용될 수 있음을 의미한다(EPA, 2019; Meikle and Weiss, 2022).

      농약잔류허용기준 설정 시, 농약의 모화합물 뿐 아니라 그에 상응한 독성이 있는 경우에 한해 대사물의 잔류량도 함께 합산하여 평가하고 있다(Lushchak et al., 2018). 농약은 환경 및 작물 내에 대사과정을 통해 다양한 형태의 물질(대사물)로 전환될 수 있으며, 이러한 대사물이 모화합물 대비 더 높은 생물 및 환경독성을 나타낼 수 있기 때문이다. Flonicamid의 잔류분은 TFNA 및 TFNG와 모화합물의 합을 flonicamid로, sulfoxaflor의 잔류분은 X11719474 및 X11721061와 모화합물의 합을 sulfoxaflor로 정의하고 있다(NAS, 2018). 본 연구에서는 노지재배 중인 눈개승마에 살충제 flonicamid 및 sulfoxaflor를 경엽처리 후 작물 내 농약의 잔류 특성 및 위해성 평가를 실시하여 눈개승마 중의 농약잔류허용기준 및 안전사용기준 설정을 위한 기초자료로 활용하고자 하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험약제 및 시약
        포장 시험을 위해 flonicamid 10% 입상수화제(강충탄, 태평에이지), sulfoxaflor 7% 액상수화제(트랜스폼, 팜한농)를 선정하여 살포하였다. 검량선 표준용액 조제 및 회수율 실험에는 flonicamid (98.7%, Sigma Aldrich, USA), TFNA (99.9%, Sigma Aldrich, USA), TFNG (99.9%, Sigma Aldrich, USA), sulfoxaflor (99.9%, HPC, Germany), X11721061 (82.0%, Aladdin, USA), X11719474 (99.7%, Toronto Research Chemical, USA)를 사용하였다. 전처리시 유기용매는 acetonitrile (HPLC grade, J.T.Baker, USA)를 사용하였고, 시약은 formic acid (LC grade, Honeywell, USA) 및 QuEChERS Extraction Kit (EN15662, CTK corporation, Korea)를 사용하였으며 필터는 DIAMOND Florentine syringe filter (0.22 μm, 13 mm, CTK corporation, Korea)를 사용하였다.

      

      
        포장시험
        시험포장은 노지재배로 강원도 영월군 눈개승마(재래종) 재배 포장을 선정하였다. 무처리 및 약제살포 시험구(반복당 16 m2)를 배치하고 반복간 교차오염을 방지하기 위해 1 m의 완충지대를 두었다. 시험구는 살포일 간격이 잔류량에 미치는 영향을 조사하고자 4개 처리구(수확 30-21, 21-14, 14-7, 7-0일 전)로 구성하였으며, flonicamid 10% 입상수화제 및 sulfoxaflor 7% 액상수화제를 2000배로 희석(10 g / 20 L, 10 mL / 20 L)하여 조제한 후 처리구 별 7일 간격 2회 살포(10 a당 120 L)하였다.

        시료 채취는 2022년 4월 18일에 0일차 최종 살포 후 모든 처리구에 대하여 반복구당 0.5 kg 이상 채취하였다. 처리구별 시료가 섞이지 않도록 Polyethylene (P.E) film bag에 넣어 당일 실험실로 이동하였다. 

      

      
        시료 조제
        실험실로 운반된 시료는 눈개승마 한 포기의 무게를 측정하고(flonicamid: 98.5 g ± 6.7, sulfoxaflor: 97.6 g ± 8.5), 0.5 kg의 시료를 드라이아이스를 추가하여 homogenizer로 균질화하였다. 이후 10 g을 칭량하여 분석에 사용하였고 남은 시료는 -20℃ 이하의 온도로 냉동보관하였다. 저장안정성 평가를 위해 flonicamid와 sulfoxaflor및 각 대사물(TFNA, TFNG, X11721061, X11719474) working solution을 0.1 mg/kg 농도가 되도록 무처리 시료 10 g에 처리한 후, 분석시료와 동일하게 냉동보관하였다.

      

      
        분석법 상 정량한계 및 직선성
        기기 정량한계(Instrumental Limit of Quantitation, ILOQ)는 chromatogram 상 분석물질 peak의 signal to noise ratio (S/N)가 10 이상인 농도를 설정하였다. 기기 정량한계에 주입량을 곱하여 최소 검출량(Minimum detectable amount, MDA)을 산출한 후 시료무게(g), 기기 주입량(μL), 분석용액의 최종부피(mL) 및 희석배수를 적용하여 아래 식을 통해 분석법 정량한계(Method Limit of Quantitation, MLOQ)를 산출하였다.
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        검량선 작성을 위한 working solution 조제를 위해 flonicamid 표준품(98.7%) 5.06 mg, TFNA 및 TFNG 표준품을 각각 5 mg 칭량한 후 10 mL volumetric flask에 10 mL의 acetonitrile로 용해하여 최종 용액의 농도가 500 μg/mL이 되도록 primary stock solution을 조제하였다. 이와 동일하게, sulfoxaflor, X11719474을 각각 5 mg이 되도록 칭량한 후 10 mL volumetric flask에 10 mL의 acetonitrile로 용해하여 최종 용액의 농도가 500 μg/mL이 되도록 primary stock solution을 조제하였다. X11721061 표준품(82.0%)을 24.39 mg 칭량한 후 100 mL volumetric flask에 100 mL의 acetonitrile로 용해하여 최종 용액의 농도가 200 μg/mL이 되도록 primary stock solution을 조제하였다. 조제한 primary stock solution을 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 μg/mL 농도로 희석한 후, 무처리시료의 acetonitrile 추출물을 1:1 (v/v)로 혼합하여 0.0025, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 0.25 μg/mL 농도의 Matrix matched working solution을 조제하였다. 이후 LC-MS/MS에 2 μL를 주입하여 분석하였으며, chromatogram 상의 peak area를 토대로 표준 검량선을 작성하였다. 표준 검량선의 직선성은 회귀식에 의한 결정계수(r2) 값으로 확인하였다.

      

      
        눈개승마 중 flonicamid, sulfoxaflor 및 대사물의 회수율 시험
        회수율 시험은 두 수준으로 무처리 눈개승마 시료 10 g에 각각 0.1, 1 μg/mL의 working solution을 0.1 mL씩 주입하여 최종농도 0.01 및 0.1 mg/kg이 되도록 처리하여 5반복 실험을 수행하였다. 저장안정성 시험은 최종농도 0.1 mg/kg 수준으로 flonicamid, TFNA 및 TFNG를 처리한 시료를 206일 동안 냉동보관(-20℃)한 후 회수율 시험과 동일한 방법으로 추출하여 시료 보관 조건에서의 시험 농약의 안정성을 확인하였다. 이와 같은 방법으로, 162일 동안 냉동보관한 sulfoxaflor, X11721061 및 X11719474 처리시료의 저장안정성을 확인하였다.

      

      
        눈개승마 중 flonicamid, sulfoxaflor 및 대사물의 잔류분석
        샘플의 flonicamid와 sulfoxaflor 및 각각에 대한 대사물의 추출은 QuEChERS EN 15662 방법을 이용하였다. 균질화시킨 시료 10 g (±0.01 g)을 칭량하여 50 mL centrifuge tube에 넣고, 10 mL acetonitrile을 첨가 후 1분간 shaker로 강하게 진탕 추출하였다. 진탕 추출한 시료에 MgSO4 4 g, NaCl 1 g, sodium citrate 1 g과 disodium citrate sesquihydrate 0.5 g을 첨가하여 3분간 진탕 후, 4,000 rpm에서 10분간 원심 분리하였다. 상징액을 1 mL 취하여 DIAMOND Florentine syringe filter (0.22 μm, 13 mm)에 통과시킨 후 얻은 0.5 mL를 acetonitrile 0.5 mL과 섞어 이 용액 2 μL를 LC-MS/MS에 주입하여 분석하였다. Flonicamid와 sulfoxaflor 및 대사물의 기기 분석조건은 (Table 1)와 같다. 농약의 잔류농도는 matrix matched 검량선을 이용하여 계산하였다. 대사물을 포함하는 flonicamid와 sulfoxaflor의 총 잔류량은 각각 flonicamid의 대사물 TFNA와 TFNG, sulfoxaflor의 대사물 X11721061와 X11719474의 잔류량에 환산계수를 곱한 값을 더해 산출하였다(NAS, 2018)(1,2).
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        반감기 산출
        잔류농약의 소실 특성은 first-order kinetics equation을 바탕으로 하여 (2)의 지수함수로 표현할 수 있으며 (2)에서 도출한 반감기 식은 다음과 같다(Beulke and Brown, 2001; Song et al., 2023)(3,4). 
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        잔류량을 바탕으로 산출한 두 농약의 소실 곡선은 (Table 3, Fig. 1)과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Dissipation pattern of flonicamid (A), sulfoxaflor (B) sprayed onto Aruncus dioicus var. aethusifolius.
          
          

          

        

      

      
        위해성 평가
        Flonicamid 및 sulfoxaflor의 농산물 잔류에 의한 잠재적인 건강 위험을 평가하기 위해 위해성 평가를 실시하였다. 국내 눈개승마 섭취량 통계가 부족하여, 한국보건산업진흥원의 “2021년 국민영양통계”를 참고하여 눈개승마와 비슷한 형태적 특성을 가진 두릅의 섭취량 데이터를 이용하였다. 위해성 평가는 지역별 체중 kg당 섭취량 데이터를 이용하였으며 일일 섭취 허용량(Acceptable Daily Intake, ADI)은 농촌진흥청 고시 제2024-5호 “농약의 일일섭취허용량(2023. 10)”을 참고하였다(RDA, 2024). 일일 섭취 추정량(Estimated Daily Intake, EDI) 및 위해성 평가 지표(Hazard Index, HI)는 아래의 식을 이용하여 산출하였다(5, 6).
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      결과 및 고찰
      
        분석법 검증
        농도 별 flonicamid와 sulfoxaflor 및 각각의 대사물을 분석한 matrix matched 검량선의 결정계수(r2)는 Table 2와 같이 0.0025 μg/mL에서 0.25 μg/mL범위에서 0.99 이상으로 직선성을 확인하였다. Flonicamid와 TFNA 및 TFNG의 눈개승마 중 회수율은 0.01 mg/kg 및 0.1 mg/kg 수준에서 73.9~113.2%를 나타냈으며, sulfoxaflor, X11721061 및 X11719474의 회수율은 0.01 mg/kg 및 0.1 mg/kg 수준에서 85.2~113.1%를 나타냈다. 저장안정성 시험 결과, 모든 물질의 회수율이 77.9~113.4% 범위로 저장 중 안정한 것으로 확인되었다. 회수율의 변이계수는 모두 20% 이내였으며, 농촌진흥청고시 제2024-5호 ‘잔류성 시험의 기준 및 방법’의 분석법 검증기준에 부합하였다(RDA, 2024)(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Method validation of the pesticides in Aruncus dioicus var. aethusifolius (linearity of calibration curves, recovery, storage stability)
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Calibration equation
(ya) = axb) + b)
              	r2
              	Fortification level
(mg/Kg)
              	Recovery (%)
              	CVc)
(%)
            

            
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	Flonicamid
            	y = 275,035.7711x +
2,031.2632
            	0.9921
            	0.01
            	75.0
            	76.6
            	81.5
            	4.4
          

          
            	0.1
            	76.0
            	76.7
            	80.5
            	3.1
          

          
            	TFNA
            	y = 14,478,956.7304x –
43,573.7438
            	0.9973
            	0.01
            	111.6
            	109.2
            	104.4
            	3.4
          

          
            	0.1
            	84.6
            	73.9
            	81.5
            	6.9
          

          
            	TFNG
            	y = 1,051,878.4558x +
223.0095
            	0.9914
            	0.01
            	107.0
            	91.9
            	100.4
            	7.6
          

          
            	0.1
            	113.2
            	99.4
            	92.3
            	10.5
          

          
            	Sulfoxaflor
            	y = 2,228,598.6659x –
4,132.8313
            	0.9994
            	0.01
            	109.7
            	108
            	105.2
            	2.1
          

          
            	0.1
            	106.9
            	107
            	97
            	5.5
          

          
            	X11721061
            	y = 963,369.5317x +
2,794.7092
            	0.9988
            	0.01
            	93.9
            	86.0
            	87.2
            	4.8
          

          
            	0.1
            	112.7
            	113.1
            	106.5
            	3.3
          

          
            	X11719474
            	y = 6,429,089.0915x +
1,500.3791
            	0.9985
            	0.01
            	100.1
            	86.1
            	85.2
            	9.2
          

          
            	0.1
            	103.6
            	107.8
            	82.3
            	14.0
          

        

        
          
            a) Peak area
          

          
            b) Residual amount (ng)
          

          
            c) Coefficient of variation
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Half-life of the pesticides in Aruncus dioicus var. aethusifolius and linearity of dissipation equation
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Dissipation equation
(ya) = ae-bx, x = half-life)
              	r2
              	Half-life
(day)
            

          
          
            	Flonicamid
            	y = 3.2217e-0.204x
            	0.9889
            	3.40
          

          
            	Sulfoxaflor
            	y = 14.084e-0.282x
            	0.9690
            	2.46
          

        

        
          
            a) Residual concentration of pesticide at time
          

        

        

      

      
        눈개승마 중 flonicamid 및 sulfoxaflor의 잔류 특성
        눈개승마 중 flonicamid와 sulfoxaflor의 국내 잔류허용 기준(MRL)은 설정되어있지 않으며, 쑥갓에서 flonicamid의 잔류허용기준 10 mg/kg, 아스파라거스에서 sulfoxaflor의 잔류허용기준 0.3 mg/kg 등으로 고시되어 있다(MFDS, 2023). 

        Flonicamid의 총 잔류량은 최종 약제살포 당일 및 21일 후 처리구에서 평균 4.08 mg/kg 및 0.05 mg/kg, sulfoxaflor의 경우 10.90 mg/kg 및 0.04 mg/kg으로 함량이 더 낮은 sulfoxaflor (7%)의 잔류량이 flonicamid (10%)보다 높은 잔류량 결과를 보였다(Table 4). 두 화합물의 log P 차이로 인해 (flonicamid: 0.7, sulfoxaflor: 2.2) log P가 상대적으로 높은 sulfoxaflor가 눈개승마의 겉표면의 cuticle 층에 효율적으로 흡착되어 flonicamid에 비해 높은 잔류량을 보이는 것으로 판단된다(Fernández et al., 2017). 또한, 재배시기 중 비가 오는 날이 총 9일 있어, 작물체내로 흡수되지 못한 농약이 강우에 의해 환경 중으로 씻겨 내려갈 가능성이 있다(Fig. 2) (Tiryaki and Temur, 2010).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Average daily temperature and precipitation during the pesticide application (Yeongwol-gun Gangwon-do, 2022.3.19-2022.4.18).
          
          

          

        

        시험 농약의 타 작물에서 생물학적 반감기를 비교한 결과, 노지재배 양배추 2.97일, 시설재배 피망 47.90일이었고, sulfoxaflor의 경우, 노지재배 브로콜리 3.30일, 시설재배 브로콜리 10.70일로 본 시험에서 눈개승마 중 flonicamid 및 sulfoxaflor의 반감기인 3.40일 및 2.46일과 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다(Table 3, Fig. 1). Flonicamid의 경우, 노지재배 양배추의 반감기와 눈개승마의 반감기가 비슷하였고, 반면에 시설재배 피망과는 큰 차이가 있어 이는 작물의 특성(표면 구성성분에 따른 농약의 흡 · 탈착 및 작물체내 흡수율)과 환경적 요인(온습도 및 시설/노지재배 유무)이 영향을 미친 것으로 판단된다(Chen et al., 2022; Jung et al., 2016; Wang et al., 2018). Sulfoxaflor의 경우 노지재배 브로콜리 반감기와 비슷하였으며, 시설재배 브로콜리의 반감기가 노지재배에 비해 약 3배 이상 긴 것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 노지재배 특성상 본 시험수행 시 약제살포 기간(3/19일-4/18일)동안 9차례의 강우로 인해 표면의 농약 잔류량이 감소량이 감소된 것으로 파악된다(Fig. 2). 이 같은 결과를 통해 작물의 잔류량은 시설/노지재배 여부, 강수량 등 환경적 요인이 크게 작용하는 것을 확인할 수 있었다(Tiryaki et al., 2010). 시설재배시 강우 영향 외에 광분해와 관련하여 시설재배시 광차단을 적게 할수록 flonicamid의 반감기가 짧아지는 것을 확인하였다(무차광 47.9일 < 광차단 35%, 63.7일 < 광차단 75%, 66.0일). 이를 통해 빛이 농약의 분해에 영향을 주고, 시설재배시 노지재배에 비해 빛의 직접적인 노출을 줄여 농약 반감기가 길어지는 것으로 판단된다(Jung et al., 2016).

      

      
        위해성 평가
        Flonicamid와 sulfoxaflor의 일일섭취허용량은 각각 0.025 mg/kg·b.w./day, 0.05 mg/kg·b.w./day로 설정되어 있다(MFDS, 2023). Flonicamid와 sulfoxaflor의 최대잔류량은 약제살포 후 당일 수확한 처리구에서 4.47 mg/kg 및 11.21 mg/kg이었다(Table 5). 국내 전체 두릅 섭취자의 99퍼센타일의 섭취량 및 전체 섭취량에 대한 평균으로 각각의 HI를 산출한 결과, flonicamid는 0.40, 0.12, sulfoxaflor는 0.53, 0.16로(Table 6), HI가 1이하이기 때문에 위해성이 낮다고 판단할 수 있다(Environmental Protection Agency, 2005). 해당 결과는 약제살포 당일 수확 처리구의 위해성 평가 결과이며, 실제 농업환경 내 섭취 시나리오(약제살포 후 7, 14, 21일 경과)를 추가적으로 고려해야 한다. 가장 위해성이 높은 시나리오인 전체 두릅 섭취자의 99퍼센타일을 대상으로 다른 처리구의 HI를 계산한 결과, 살포 후 7일 및 14일 처리구에서 flonicamid의 경우 0.052 및 0.017, sulfoxaflor의 경우 0.158 및 0.009이었으며, 살포 후 당일 수확 시나리오에 비해 위해성이 낮았다(Table 7). Flonicamid의 경우 살포 후 7일 이후, sulfoxaflor의 경우 살포 후 14일 이후 처리구에서 HI가 0.1이하로 눈개승마 섭취 시 농약 노출 위해성이 매우 낮은 것을 확인할 수 있었으며 이를 통해 눈개승마에 대한 flonicamid 및 sulfoxaflor의 안전사용기준은 수확 7일 전 2회처리와 수확 14일 전 2회처리를 제안한다. 본 연구 결과는 눈개승마 재배 시 안전한 농약 사용을 위한 안전사용기준 및 잔류허용기준 설정의 기초자료로 활용될 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Total residual characteristics of flonicamid and sulfoxaflor
          
          

        

        
          
            	Pesticides
            	Flonicamida) (mg/kg)
          

          
            	Replicate
            	1
            	2
            	3
            	Mean
            	CVc) (%)
          

          
            	30 - 21
            	0.05
            	0.05
            	0.05
            	0.05
            	3.1
          

          
            	21 - 14
            	0.19
            	0.20
            	0.19
            	0.19
            	2.2
          

          
            	14 - 7
            	0.53
            	0.58
            	0.55
            	0.56
            	3.9
          

          
            	7 - 0
            	4.47
            	4.00
            	3.78
            	4.08
            	8.6
          

          
            	Pesticides
            	Sulfoxaflorb) (mg/kg)
          

          
            	Replicate
            	1
            	2
            	3
            	Mean
            	CVc) (%)
          

          
            	30 - 21
            	0.04
            	0.04
            	0.04
            	0.04
            	0.5
          

          
            	21 - 14
            	0.19
            	0.19
            	0.19
            	0.19
            	2.3
          

          
            	14 - 7
            	3.49
            	3.28
            	3.37
            	3.38
            	3.1
          

          
            	7 - 0
            	10.82
            	10.65
            	11.21
            	10.90
            	2.7
          

        

        
          
            a) Total amount of flonicamid = amount of flonicamid + (TFNA×1.20d)) + (TFNG×0.92e))
          

          
            b) Total amount of sulfoxaflor = amount of sulfoxaflor + (X11721061×1.45f)) + (X11719474×0.93g))
          

          
            c) Coefficient of variation
          

          
            d) Molecular weight of flonicamid (229.2)/molecular weight of TFNA (191.1)
          

          
            e) Molecular weight of flonicamid (229.2)/molecular weight of TFNG (248.2)
          

          
            f) Molecular weight of sulfoxaflor (277.3)/molecular weight of X11721061 (191.1)
          

          
            g) Molecular weight of sulfoxaflor (277.3)/molecular weight of X11719474 (295.3)
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Hazard index of treatment group 7-0
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Hazard index (Exposure Scenarios)
            

            
              	p99a)
              	Average
            

          
          
            	Flonicamid
            	0.40
            	0.12
          

          
            	Sulfoxaflor
            	0.53
            	0.16
          

        

        
          
            a) 99th percentile of the distribution of intake amounts
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Hazard index of pesticides for different treatment groups
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	Treatment
            

            
              	30-21
              	21-14
              	14-7
              	7-0
            

          
          
            	Flonicamid
            	0.005
            	0.017
            	0.052
            	0.404
          

          
            	Sulfoxaflor
            	0.002
            	0.009
            	0.158
            	0.527
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