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Abstract In this study, risk assessment of exposure of 49 registered pesticides, used lettuce and perilla

cultivation, was administered to agricultural workers. The pesticide exposure levels were calculated from the

absorption rates and initial dislodgeable foliar residue (DFR 0) using the OpEx model.Applying the default

values (absorption rate: 100%, DFR 0: 3 g a.i./cm²) of the OpEx model showed that 44 pesticides registered

for perilla (89.8%) and 43 for lettuce (87.7%) presented risk when protective clothing was not used. When

protective clothing was worn, eight pesticides (16.6%) for both the crops still showed risk. Using absorption

rates from international assessment reports, six pesticides registered for perilla and five pesticides registered

for lettuce posed a risk for no protective clothing, while only one product, viz. tebufenpyrad EC showed risk

for both crops when protective clothing was used. the other hand, applying DFR 0 from domestic registration

reports, one product (flubendiamide SC) posed a risk for perilla, and one product (metaflumizone EC) posed

a risk for lettuce when protective clothing was not used, but none of the pesticides presented any risk when

protective clothing was used. When both pesticide absorption rates and DFR 0 were adjusted, no risk was

observed across all the 49 registered pesticides, regardless of the usage of protective clothing. This study

evaluated the risk to agricultural workers by incorporating the main factors for estimating pesticide exposure

levels.In this context, the present study provides foundational data to support the development of a risk

assessment framework for agricultural workers’ safety.
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서 론

농약은 병과 해충, 그리고 잡초 방제에 있어서 매우 중요

한 수단으로 활용되고 있으며(Aktar et al., 2009), 노동력 절

감과 농산물의 품질향상을 위한 필수불가결한 농업자재이다

(Hong et al., 2013). 하지만 농약은 살아있는 생물의 생육억

제를 목적으로 개발되었기 때문에 근본적으로 생물학적 독

성을 내포하고 있다(Tahir and Anwar, 2012). 따라서 농약

등록기관에서는 환경과 인축에 안전한 농약을 등록시키기

위해 등록 단계에서부터 농약 노출에 따른 위해성평가를 실

시하여 안전하게 관리하고 있다. 유럽연합과 미국에서는 다
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양한 농약노출 예측모델을 활용하여 위해성평가 대상을 농

약살포자(Operator), 농작업자(Worker), 거주자(Resident) 그

리고 주변인(Bystander)으로 구분하고 있다. 또한, 각 대상

은 성인(14~65세)과 유아(1~3세)로 나누어 각각의 위해성평

가를 수행하고 있다(EFSA, 2022; US EPA, 2023). 반면, 국

내에서는 한국형 노출량 예측모델(Korean Pesticide Operator

Exposure Model; Ko-POEM)을 활용하여 농약살포자

(Operator)에 대해서만 농약 조제 및 살포 시나리오를 기준

으로 이론적 농약노출량을 산정하고, 이를 바탕으로 인체

위해성평가를 수행하고 있다(RDA, 2023).

농작업자란 농약이 살포된 지역에 진입하여 작물을 수확

하거나 작물재배를 위한 일련의 작업(제초, 이식, 솎아내기

등)을 수행하는 사람으로 정의된다(Krol et al., 2005). 농작

업자는 직접적으로 농약을 살포하지 않기 때문에 농약살포

자에 비해 상대적으로 농약노출에 대한 인식이 부족하다.

하지만 농약이 노출된 환경에서 오랫동안 농약에 반복 노출

될 경우에 다양한 건강 이상이 보고되고 있기 때문에 이에

대한 관심이 필요하다. Abell et al. (2000)은 농작업자가 잔

류농약에 고농도로 반복 노출될 경우 정자의 농도가 약

60% 감소한다고 보고하였고, Kamel et al. (2003)은 농약이

살포된 노지 또는 하우스 농작업자는 신경이상과 관련된 징

후가 관찰되며, 농약노출 시간과 신경이상 징후와 상관관계

가 있다고 보고하였다. 또한 밀폐된 공간에서 작업하는 하

우스 농작업자의 경우 호르몬, 신경계, 호흡기 질환을 포함

한 건강 영향이 지속적으로 보고되고 있다(Amoatey et al.,

2020; Lee, 2011; Park and Oh, 2008; Xie et al., 2020). 따

라서 국내에서도 농약살포자 이외에 농작물을 관리 및 수확

하는 등의 농작업을 하는 작업자를 대상으로 농약 노출에

따른 건강위해성평가 및 평가법 체계구축에 대한 관심과 연

구가 필요하다.

본 연구에서 적용한 상추와 들깨는 우리 식탁에 자주 오

르는 대표적인 작물로서 건강에 대한 관심과 다이어트 식품

의 선호에 따라 소비자로부터 크게 각광받고 있다. 또한, 잎

을 연속으로 수확하는 작물로서 생육기간이 짧고 잎의 표면

적이 넓어 농약 사용 시 부착되는 농약의 양이 많으므로

(Han et al., 2012; Kim et al., 2013; Noh et al., 2011) 다른

작물보다 농작업자에 대한 농약 노출이 위해성이 높을 것으

로 판단되었다. 따라서 본 연구에서는 국내 농작업자의 농

약 노출에 따른 위해성을 평가하기 위해 상추와 들깨에 등

록된 농약을 대상으로 농약 노출량을 산정하고 위해성평가

를 수행하였다. 또한, 농작업자의 농약노출량 산정에 주요인

자인 농약 흡수율(피부, 경구)과 초기엽면잔류량(Dislodgeable

foliar residue, DFR 0) 적용에 따른 농약노출량 산정 및 위

해성평가를 수행하여 농작업자에 대한 평가체계를 검토하고

자 하였다.

재료 및 방법

농약 사용 정보

농작업자 위해성평가 대상농약은 국내 상추와 들깨에 등

록된 경엽처리용 품목(상추 등록농약 100품목, 들깨 등록농

약 104품목)중 상추와 들깨에 모두 등록된 품목으로 Table

1에서 보는 바와 같이 49개 품목을 대상으로 하였다. 해당

농약의 농작업자노출허용량(Acceptable Operator Exposure

Table 1. The general information of pesticides

No
Active

substance
Formulation

typea)

A.Ib)

(%)
Crop

Dilution
factor

Application
rate of A.I (kg. AI/ha)

AOEL
(mg/kg bw/day)

1 Abamectin EC 1.8
Perilla 3,000 0.009

0.0025
Lettuce 3,000 0.007

2 Acetamiprid WP 8
Perilla 2,000 0.060

0.07
Lettuce 3,000 0.032

3 Alpha-cypermethrin EC 2
Perilla 1,000 0.030

0.011
Lettuce 2,000 0.012

4 Amisulbrom SC 13.5
Perilla 2,000 0.101

0.15
Lettuce 2,000 0.081

5 Azoxystrobin SC 21.7
Perilla 2,000 0.163

0.21
Lettuce 2,000 0.130

6 Benthiavalicarb-isopropyl WG 15
Perilla 2,000 0.113

0.1
Lettuce 2,000 0.090

7 Chlorantraniliprole WG 5
Perilla 2,000 0.038

0.36
Lettuce 2,000 0.030

8 Chlorantraniliprole WP 4
Perilla 2,000 0.030

0.36
Lettuce 2,000 0.024
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Table 1. Continued

No
Active

substance
Formulation

typea)

A.Ib)

(%)
Crop

Dilution
factor

Application
rate of A.I (kg. AI/ha)

AOEL
(mg/kg bw/day)

9 Chlorfenapyr EC 5
Perilla 2,000 0.038

0.0042
Lettuce 1,000 0.060

10 Cyantraniliprol DC 5
Perilla 1,000 0.075

0.036
Lettuce 1,000 0.060

11 Cyantraniliprol OD 10.26
Perilla 4,000 0.038

0.036
Lettuce 4,000 0.031

12 Cyantraniliprol SE 10
Perilla 4,000 0.038

0.036
Lettuce 2,000 0.060

13 Cyazofamid SC 10
Perilla 1,500 0.100

0.3
Lettuce 2,000 0.060

14 Cyclaniliprole SL 4.5
Perilla 2,000 0.034

0.027
Lettuce 2,000 0.027

15 Cyflumetofen SC 20
Perilla 2,000 0.150

0.11
Lettuce 2,000 0.120

16 Deltamethrin EC 1
Perilla 1,000 0.015

0.0075
Lettuce 1,000 0.012

17 Dimethomorph SC 18
Perilla 1,000 0.270

0.15
Lettuce 1,000 0.216

18 Dimethomorph WP 25
Perilla 1,000 0.375

0.15
Lettuce 1,000 0.300

19 Emamectin benzoate EC 2.15
Perilla 2,000 0.016

0.00028
Lettuce 2,000 0.013

20 Fanpyrazamine SC 30
Perilla 1,000 0.450

0.25
Lettuce 1,000 0.360

21 Fanpyrazamine WG 60
Perilla 2,000 0.450

0.25
Lettuce 2,000 0.360

22 Fenhexamid SC 42
Perilla 1,000 0.630

0.2
Lettuce 1,000 0.504

23 Flonicamid SG 50
Perilla 10,000 0.075

0.025
Lettuce 10,000 0.060

24 Flonicamid WG 10
Perilla 2,000 0.075

0.025
Lettuce 2,000 0.060

25 Flubendiamide SC 20
Perilla 2,000 0.150

0.006
Lettuce 2,000 0.120

26 Fludioxonil SC 20
Perilla 2,000 0.150

0.59
Lettuce 2,000 0.120

27 Flupyradifurone SL 17.09
Perilla 4,000 0.064

0.12
Lettuce 4,000 0.051

28 Fluxapyrosad SC 15.3
Perilla 2,000 0.115

0.041
Lettuce 2,000 0.092

29 Imidacloprid WP 10
Perilla 2,000 0.075

0.08
Lettuce 2,000 0.060

30 Lepimectin EC 2
Perilla 2,000 0.015

0.013
Lettuce 2,000 0.012
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Level; AOEL)과 살포물량은 농촌진흥청 고시 농약 및 원

제의 등록기준 [별표 4]에 의거하였다. 1 ha당 살포물량은

상추 1,200 L, 들깨는 1,500 L로 설정하였다. 농약의 희석

배수는 농약안전정보시스템에 입력된 기준으로 설정하였

으며, 여러 개의 희석배수가 있을 경우 높은 농도를 적용

하였다.

Table 1. Continued

No
Active

substance
Formulation

typea)

A.Ib)

(%)
Crop

Dilution
factor

Application
rate of A.I (kg. AI/ha)

AOEL
(mg/kg bw/day)

31 Mandipropamid SC 22.59
Perilla 2,000 0.169

0.17
Lettuce 3,000 0.090

32 Metaflumizone EC 20
Perilla 2,000 0.150

0.01
Lettuce 2,000 0.120

33 Methoxyfenozide SC 21
Perilla 4,000 0.079

0.11
Lettuce 4,000 0.063

34 Penthiopyrad EC 20
Perilla 2,000 0.150

0.11
Lettuce 2,000 0.120

35 Picarbutrazox SC 10
Perilla 2,000 0.075

0.11
Lettuce 2,000 0.060

36 Polyoxin B WP 10
Perilla 2,000 0.075

11.48
Lettuce 2,000 0.060

37 Pymetrozine WP 25
Perilla 3,000 0.125

0.03
Lettuce 3,000 0.100

38 Pyraclostrobin SC 11
Perilla 2,000 0.083

0.015
Lettuce 2,000 0.066

39 Pyridalyl EW 10
Perilla 1,000 0.150

0.036
Lettuce 1,000 0.120

40 Pyrifluquinazone SC 6.5
Perilla 2,000 0.049

0.013
Lettuce 2,000 0.039

41 Spinetoram SC 5
Perilla 2,000 0.038

0.0065
Lettuce 2,000 0.030

42 Spinetoram WG 5
Perilla 2,000 0.038

0.0065
Lettuce 2,000 0.030

43 Spirotetramat SC 22
Perilla 2,000 0.165

0.05
Lettuce 2,000 0.132

44 Sulfoxaflor SC 7
Perilla 2,000 0.053

0.06
Lettuce 2,000 0.042

45 Sulfoxaflor WG 7
Perilla 2,000 0.053

0.06
Lettuce 2,000 0.042

46 Tebufenpyrad EC 10
Perilla 2,000 0.075

0.008
Lettuce 2,000 0.060

47 Teflubenzuron SC 5
Perilla 2,000 0.038

0.016
Lettuce 2,000 0.030

48 Thiacloprid SC 10
Perilla 2,000 0.075

0.02
Lettuce 2,000 0.060

49 Thiamethoxam WG 10
Perilla 2,000 0.075

0.082
Lettuce 2,000 0.060

EC : Emulsifiable concentrate, WP : Wettable powder, SC : Suspension concentrate, WG : Water dispersible granule, DC : Dispersible
concentrate, OD : Oil dispersion, SL: Soluble concentrate, SG: Water Soluble granules
A.I : Active ingredient
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농작업자 농약 노출량 산정

농작업자 농약노출량은 OpEx (Occupational Pesticide

Exposure Model)을 통해 산출하였다(Park et al., 2020). OpEx

모델은 농약의 비식이적 노출량을 추정하기 위해 CropLife

EUROPE에서 개발한 Microsoft Excel 기반의 오프라인 계

산기로 유럽식품안전청(European Food Safety Authirity,

EFSA)의 농약살포자, 농작업자, 거주자, 주변인의 평가지침

(EFSA, 2022)에 의거하여 농약 노출량을 산출하는 모델이

다. OpEx 모델에서 농작업자에 대한 농약의 총 노출량은

피부노출량과 호흡노출량의 합이었으며 다음과 같은 계산식

으로 산출되었다. 피부노출량 = [초기엽면잔류량(µg/cm2) ×

유효성분 살포량(kg/ha) × 전이계수(Transfer coefficient,

cm2/h) × 작업시간)]/1,000 × 피부흡수율 이었다. 호흡노출

량 = 유효성분 살포량(kg/ha) × 작업특이계수(Task specific

factor, (mg/h)/(kg/ha)) × 작업시간 이었다. 농작업자의 활동

은 상추와 들깨를 수확(reaching, picking)하는 상황으로 설

정하였으며, 해당 활동의 전이계수는 1,500 cm2/h, 작업시간

은 8시간, 작업특이계수는 0.03 (mg/h)/(kg/ha), 농작업자의

체중은 60 kg 이었다. 한편, 농작업자의 보호복 착용에 따라

농약 노출에 따른 위해성을 알아보기 위해 보호복 미착용

시의 농약 노출량과 팔과 다리를 덮은 보호복 및 장갑착용

에 따른 농약 노출량을 각각 산정하여 평가하였다.

농작업자 위해성평가 및 평가체계

농작업자에 대한 위해성 정도는 농약노출량과 AOEL의

비를 나타내는 비급성독성 기준값(Reference value non

acutely toxic active substance, RVNAS)으로 나타내었다.

즉, RVNAS가 100 보다 크면 위해성이 있고, 낮으면 위해

성이 없는 것으로 평가하였다.

농작업자에 대한 위해성평가 체계를 검토하기 위해 3단계

로 나누어 위해성을 평가하였다. 1단계에서는 OpEx 모델의

기본값(농약 흡수율; 100%, DFR 0; 3 g a.i/cm2)을 적용하

여 농약노출량을 산정하고 위해성을 평가하였다. 이 중 위

해성이 높은 품목에 대해 2단계에서는 농약 흡수율과 DFR

0을 각각 적용하여 평가하였다. 3단계에서는 농약 흡수율과

DFR 0을 함께 적용하여 농약노출량을 산출하고 위해성을

평가하였다.

평가체계를 검토하기 위해 적용한 농약 흡수율은 유럽과

미국 등 국외의 농약 평가보고서에 명시된 값을 사용하였다.

DFR 0은 국내 등록신청보고서 중 작물잔류성시험성적의 살

포직후 잔류량(0일차)을 발췌하여, 각 작물의 엽무게 및 엽

면적 평균을(상추 1장: 6 g, 314 cm2; 들깨 1장: 2 g, 201

cm2) 다음과 같이 대입하여 계산하였다.

DFR 0 (g/cm2) = 0일차 잔류량(g/g)

× 엽 1장의 평균 무게(g)/평균 엽면적 (cm2)

결과 및 고찰

농작업자의 농약 노출량 산정 및 위해성평가

이론적 농약 노출량을 확인하기 위해 OpEx 모델의 농약

흡수율 및 DFR 0의 기본값을 적용하여 산출한 들깨와 상추

농작업자의 농약 노출량과 RVNAS 결과를 각각 Table 2와3

에 제시하였다.

보호복 미착용 시 들깨 농작업자에 대해 RVNA 100 이상

으로 위해성이 높은 품목은 44품목으로 전체의 89.8% 수준

이었다. 이 중 에마멕틴벤조에이트 유제가 RVNAS 13363.0

로 위해성이 가장 높았다. RVNAS가 1,000 이상인 품목은

8품목(16.3%)이며, 에마멕틴벤조에이트 유제, 플루벤디아마

이드 액상수화제, 메타플루미존 유제, 테부펜피라드 유제,

클로르페나피르 유제, 스피네토람 액상수화제, 스피네토람

입상수화제, 피라클로스트로빈 액상수화제 순이었다. 반면,

RVNAS가 100 이하로 위해성이 낮은 농약은 사이아조파미

드 액상수화제, 플루디옥소닐 액상수화제, 클로란트라닐리

프롤 입상수화제, 클로란트라닐리프롤 수화제, 폴리옥신비

수화제 5품목이었다(Table 2). 보호복 미착용 시 상추 농작

Table 2. Risk assessment of pesticides for perilla cultivation worker applying the default values of OpEx model (pesticide absorption,

100%; Dislodgeable foliar residue, 3 g/cm2)

No
Active

substance
Formulation

typea)

Potential exposure
(mg/kg bw/day)

RVNAS (%)b)

() PPE c) (+) PPEc)

1 Abamectin EC 0.02092 836.6 85.0

2 Acetamiprid WP 0.13944 199.2 20.2

3 Alpha-cypermethrin EC 0.06972 633.8 64.4

4 Amisulbrom SC 0.23531 156.9 15.9

5 Azoxystrobin SC 0.37823 180.1 18.3

6 Benthiavalicarb-isopropyl WG 0.26145 261.5 26.6

7 Chlorantraniliprole WG 0.08716 24.2 2.5

8 Chlorantraniliprole WP 0.06972 19.4 2.0
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Table 2. Continued

No
Active

substance
Formulation

typea)

Potential exposure
(mg/kg bw/day)

RVNAS (%)b)

() PPE c) (+) PPEc)

9 Chlorfenapyr EC 0.08715 2,075.0 210.7

10 Cyantraniliprol DC 0.17430 484.2 49.2

11 Cyantraniliprol OD 0.08947 248.5 25.2

12 Cyantraniliprol SE 0.08715 242.1 24.6

13 Cyazofamid SC 0.23240 77.5 7.9

14 Cyclaniliprole SL 0.07855 290.9 29.5

15 Cyflumetofen SC 0.34860 316.9 32.2

16 Deltamethrin EC 0.03486 464.8 47.2

17 Dimethomorph SC 0.62748 418.3 42.5

18 Dimethomorph WP 0.87150 581.0 59.0

19 Emamectin benzoate EC 0.03742 13,363.0 1,357.0

20 Fanpyrazamine SC 1.04580 418.3 42.5

21 Fanpyrazamine WG 1.04580 418.3 42.5

22 Fenhexamid SC 1.46412 732.1 74.3

23 Flonicamid SG 0.17430 697.2 70.8

24 Flonicamid WG 0.17430 697.2 70.8

25 Flubendiamide SC 0.34860 5,810.0 590.0

26 Fludioxonil SC 0.34860 59.1 6.0

27 Flupyradifurone SL 0.14897 124.1 12.6

28 Fluxapyrosad SC 0.26668 650.4 66.1

29 Imidacloprid WP 0.17430 217.9 22.1

30 Lepimectin EC 0.03486 268.2 27.2

31 Mandipropamid SC 0.39374 231.6 23.5

32 Metaflumizone EC 0.34860 3,486.0 354.0

33 Methoxyfenozide SC 0.18302 166.4 16.9

34 Penthiopyrad EC 0.34860 316.9 32.2

35 Picarbutrazox SC 0.17430 158.5 16.1

36 Polyoxin B WP 0.17430 1.5 0.2

37 Pymetrozine WP 0.29050 968.3 98.3

38 Pyraclostrobin SC 0.19173 1,278.2 129.8

39 Pyridalyl EW 0.34860 968.3 98.3

40 Pyrifluquinazone SC 0.11341 872.4 88.6

41 Spinetoram SC 0.08715 1,340.8 136.2

42 Spinetoram WG 0.08715 1,340.8 136.2

43 Spirotetramat SC 0.38346 766.9 77.9

44 Sulfoxaflor SC 0.12201 203.4 20.7

45 Sulfoxaflor WG 0.12201 203.4 20.7

46 Tebufenpyrad EC 0.17430 2,178.8 221.3

47 Teflubenzuron SC 0.08715 544.7 55.3

48 Thiacloprid SC 0.17430 871.5 88.5

49 Thiamethoxam WG 0.17430 212.6 21.6

EC : Emulsifiable concentrate, WP : Wettable powder, SC : Suspension concentrate, WG : Water dispersible granule, DC : Dispersible
concentrate, OD : Oil dispersion, SL: Soluble concentrate, SG: Water Soluble granules
RVNAS : Reference value non acutely toxic active substance
PPE : Personal protective equipment, () PPE and (+) PPE indicated PPE not use and PPE use
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Table 3. Risk assessment of pesticides for lettuce cultivation worker applying the default values of OpEx model (pesticide absorption,

100%; Dislodgeable foliar residue, 3 g/cm2)

No
Active

substance
Formulation

type a)

Potential exposure
(mg/kg bw/day)

RVNAS (%)b)

() PPE c) (+) PPEc)

1 Abamectin EC 0.01673 669.3 68.0

2 Acetamiprid WP 0.11155 159.4 16.2

3 Alpha-cypermethrin EC 0.05578 507.1 51.5

4 Amisulbrom SC 0.18824 125.5 12.7

5 Azoxystrobin SC 0.30258 144.1 14.6

6 Benthiavalicarb-isopropyl WG 0.20880 208.8 20.9

7 Chlorantraniliprole WG 0.06972 19.4 2.0

8 Chlorantraniliprole WP 0.05578 15.5 1.6

9 Chlorfenapyr EC 0.13944 3,320.0 337.1

10 Cyantraniliprol DC 0.13944 387.3 39.3

11 Cyantraniliprol OD 0.07153 198.7 20.2

12 Cyantraniliprol SE 0.13944 387.3 39.3

13 Cyazofamid SC 0.17430 58.1 5.9

14 Cyclaniliprole SL 0.06275 232.4 23.6

15 Cyflumetofen SC 0.27888 253.5 25.8

16 Deltamethrin EC 0.02789 371.8 37.8

17 Dimethomorph SC 0.50198 334.7 34.0

18 Dimethomorph WP 0.87150 581.0 59.0

19 Emamectin benzoate EC 0.02998 1,0707.0 1,087.3

20 Fanpyrazamine SC 0.83664 334.7 34.0

21 Fanpyrazamine WG 0.83664 334.7 34.0

22 Fenhexamid SC 1.17130 585.7 59.5

23 Flonicamid SG 0.13944 557.8 56.6

24 Flonicamid WG 0.17430 697.2 70.8

25 Flubendiamide SC 0.27888 4,648.0 472.0

26 Fludioxonil SC 0.27888 47.3 4.8

27 Flupyradifurone SL 0.11922 99.4 10.1

28 Fluxapyrosad SC 0.21334 520.4 52.8

29 Imidacloprid WP 0.13944 174.3 17.7

30 Lepimectin EC 0.02789 214.5 21.8

31 Mandipropamid SC 0.21009 123.6 12.6

32 Metaflumizone EC 0.27888 2,788.8 283.2

33 Methoxyfenozide SC 0.14641 133.1 13.5

34 Penthiopyrad EC 0.27888 253.5 25.7

35 Picarbutrazox SC 0.13944 126.8 12.9

36 Polyoxin B WP 0.13944 1.2 0.1

37 Pymetrozine WP 0.23240 774.7 78.7

38 Pyraclostrobin SC 0.15338 1,022.6 103.8

39 Pyridalyl EW 0.27888 774.7 78.7

40 Pyrifluquinazone SC 0.09064 697.2 70.8

41 Spinetoram SC 0.06972 1,072.6 108.9

42 Spinetoram WG 0.06972 1,072.6 108.9

43 Spirotetramat SC 0.30677 613.5 62.3

44 Sulfoxaflor SC 0.09761 162.7 16.5
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업자에 대해 위해성이 높은 품목은 43품목으로 전체의

87.7% 수준이었다. RVNAS가 1,000 이상인 품목은 8품목

(16.3%)이며, 에마멕틴벤조에이트 유제, 플루벤디아마이드

액상수화제, 클로르페나피르 유제, 메타플루미존 유제, 테부

펜피라드 유제, 스피네토람 액상수화제, 스피네토람 입상수

화제, 피라클로스트로빈 액상수화제 순이었다. 상추 농작업

자에 대해 위해성이 낮은 농약은 들깨 농작업자 결과와 동

일한 5품목이었다(Table 3).

상기의 농약 위해성평가 결과와 외국의 위해성평가 보고

서에서 제시한 결과는 큰 차이를 보였다. 가장 위해성이 높

았던 에마멕빈벤조에이트는 농약살포 당일 농작업을 수행할

경우의 노출한계(Margin of Exposure, MOE)는 920~33,000

사이로 평가되었다. 이는 우려수준(Level of Concern, LOC)

인 100을 초과하여 위해성이 낮다고 판단되었다(US EPA,

2017). 스피네토람의 경우 분석방법의 한계로 독성학적으로

중요한 대사산물을 검출하지 못하였지만, 이러한 결과를 감

안하여도 포도나무를 경작 및 수확하는 농작업자에 대한 위

해성 수준은 AOEL 대비 약 30% 수준으로 위해성이 낮다

고 보고되었다(EFSA, 2013c). 테부펜피라드는 농작업자가

보호복을 착용하지 않았을 때 AOEL 대비 1143%로 위해성

이 있지만, 보호복을 착용할 경우 AOEL 대비 51%로 위해

성이 없다고 보고되었다(EFSA, 2008). 메타플루미존은 토

마토를 수확을 하는 농작업자가 개인보호복을 착용하지 않

아도 AOEL 대비 60% 수준으로 위해성이 낮다고 보고되었

다(EFSA, 2013). 플루벤디아마이드와 피라클로스트로빈의

경우 MOE가 LOC 100을 초과하여 농작업자에 대한 우려

가 없다고 보고되었다(US EPA, 2012, 2021). 이러한 차이

는 OpEx 모델의 초기값을 적용한 위해성평가는 현실적이지

못하다는 점을 시사하며, 농약흡수율과 DFR 0의 기본값이

과도한 것으로 판단된다. Aggarwal et al. (2015)은 295건의

생체 외(in vitro) 농약흡수율 결과를 분석하여 액상농축액

6%, 고상농축액 2%, 모든 희석살포액 30%의 농약흡수율

기본값 적용을 제안하였다. Badawy et al. (2022)은 비용과

시간을 절감할 수 있는 DFR 0 시험법을 제안하였으며,

DFR 0 값은 모델의 기본값에 비해 약 30배 낮은 0.1 g/

cm2 수준이라고 보고하였다. Duporté et al. (2024)의 연구결

과에서는 사과 농작업자에 대한 DFR 0 값은 1.2 g/cm2 수

준이었다. 따라서 국내 농작업자 위해성평가 제도 도입과

체계구축을 위해서는 현실적인 수준의 기본값의 개발이 선

행되어야 한다고 사료된다.

한편, 보호복 착용유무에 따라 농작업자에 대한 위해성평

가 결과는 현저한 차이를 보였다. 보호복을 착용한 경우 들

깨와 상추 농작업자에 대해 위해성이 높은 품목은 총 8품목

으로 전체 16.3% 수준으로 보호복 미착용(87.8~89.8%)에

비해 위해성이 높은 품목의 비율이 현저히 낮았다. 이는 보

호복 착용만으로도 농작업자의 농약 노출을 효과적으로 줄

일 수 있다는 것을 의미한다. 피부 노출은 농작업자의 주요

한 노출경로이기 때문에 다양한 연구에서 손, 팔, 다리 등에

개인 보호장비 착용에 따른 농약 노출 저감효과가 보고되었

다. Krieger and Dinoff (2000)는 딸기 수확 시 보호장갑을

착용할 경우 캡탄 수화제에 대해 약 40%의 농약 노출 저감

효과를 보고하였고, Spencer et al. (1991)은 토마토를 수확

할 때 바지, 긴팔 상의 등의 보호복을 착용하면 클로로탈로

닐 노출의 90%가 저감된다고 보고하였다. 이처럼 농약노출

에 따른 위해성을 낮추기 위해 보호복의 착용은 필수불가결

한 사항이다. 따라서 외국의 농약 관리당국에서는 보호복

착용을 의무화하는 등의 농약노출 저감을 위한 다양한 노력

을 하고 있다. 미국 EPA는 농약 사용에 대한 농작업자 보호

기준안을 2015년에 발표하여 보호복 착용을 의무화하였고,

농약의 독성별로 최소한의 보호복을 제시하고 있다(US

EPA, 2015). 유엔 식량농업기구(FAO)와 세계보건기구(WHO)

는 농약 관리 국제 행동강령을 2015년에 발표하여, 농작업

중 농약 노출을 효과적으로 예방하는 보호복 요건을 제시하

였다(FAO/WHO, 2015). 또한, 스위스에서는 농약 노출 저

감을 위한 커뮤니케이션 도구로 농약 위해성평가 결과를 기

반으로한 보호복 그림문자(Pictogram)를 웹으로 제공하는

서비스를 시행중에 있다(Switzerland, homepage). 국내 실태

조사에 따르면 보호복 착용의 중요성에 대한 인식은 부족한

Table 3. Continued

No
Active

substance
Formulation

type a)

Potential exposure
(mg/kg bw/day)

RVNAS (%)b)

() PPE c) (+) PPEc)

45 Sulfoxaflor WG 0.09761 162.7 16.5

46 Tebufenpyrad EC 0.13944 1,743.0 177.0

47 Teflubenzuron SC 0.06972 435.8 44.3

48 Thiacloprid SC 0.13944 697.2 70.8

49 Thiamethoxam WG 0.13944 170.1 17.3

EC : Emulsifiable concentrate, WP : Wettable powder, SC : Suspension concentrate, WG : Water dispersible granule, DC : Dispersible
concentrate, OD : Oil dispersion, SL: Soluble concentrate, SG: Water Soluble granules
RVNAS : Reference value non acutely toxic active substance
PPE : Personal protective equipment, () PPE and (+) PPE indicated PPE not use and PPE use
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상황이다. 장갑과 마스트 등을 항상 착용하는 비율은 남자

기준으로 60% 이하였으며, 보호안경의 착용은 5.8%에 불과

하였다(Oh et al., 2014). 따라서 국내에서도 농약노출에 대

한 위험을 줄이기 위해 보호복 착용과 관련된 제도를 재정

비하고, 스위스와 같은 커뮤니케이션 기술을 벤치마킹하여

농약 노출에 따른 위해성을 완화시키기 위한 체계적인 관리

기술의 개발이 필요하다고 사료된다.

흡수율 적용에 따른 농작업자의 농약 노출량 및 위해성

평가

OpEx 모델의 기본값을 적용하였을 때, 보호복을 착용하

여도 위해성이 높은 품목은 클로르페나피르 유제, 에마멕틴

벤조에이트 유제, 플루벤디아마이드 액상수화제, 메타플루

미존 유제, 피라클로스트로빈 액상수화제, 스피네토람 액상

수화제, 스피네토람 입상수화제, 테부펜피라드 유제 이었다.

OpEx 모델은 제형 별 농약 노출량 차이가 없었기 때문에

동일성분인 스피네토람 입상수화제를 제외한 7품목에 대해

농약흡수율 적용에 따른 농약 노출량 산정 및 위해성평가를

수행하였다.

Table 4. Dermal and oral absorption (%) of pesticides

Active substance
Formulation

type a)

Absorption (%)

ReferenceDermal
Oral

Concentrate Dilution

Chlorfenapyr EC 3.5 15 60 ECHA (2012)

Emamectin benzoate EC 2 2 55 EFSA (2012b)

Flubendiamide SC 2 2 23.5 EFSA (2013a)

Metaflumizone EC 0.2 0.7 17 EFSA (2013b)

Pyraclostrobin SC 8 8 50 JMPR (2003)

Spinetoram SC 0.2 5 26 EFSA (2013c)

Tebufenpyrad EC 10 100 80 EFSA (2008)

EC : Emulsifiable concentrate, SC : Suspension concentrate

Table 5. Risk assessment for registered pesticides on perilla with the application of dermal and oral absorption obtained from
pesticide evaluation reports

Active substance
Formulation

type a)

Potential exposure
(mg/kg bw/day)

RVNAS (%)b)

() PPEc) (+) PPEc)

Chlorfenapyr EC 0.02430 578.6 61.1

Emamectin benzoate EC 0.00199 709.8 91.7

Flubendiamide SC 0.01348 224.7 31.5

Metaflumizone EC 0.00304 30.4 8.4

Pyraclostrobin SC 0.01564 104.3 12.4

Spinetoram SC 0.01135 174.6 19.5

Tebufenpyrad EC 0.32232 4,029.0 406.3

EC : Emulsifiable concentrate, SC : Suspension concentrate
RVNAS : Reference value non acutely toxic active substance
PPE : Personal protective equipment, () PPE and (+) PPE indicated PPE not use and PPE use

국외 농약 평가보고서에 평가된 농약흡수율은 Table 4와

같았다. 제품 원액의 피부흡수율은 0.2~10%, 희석액은 0.7~

100%, 경구 흡수율은 17~80%, 호흡 흡수율은 모든 품목에

서 100%로 평가되었다. 상기의 농약흡수율을 적용한 들깨

와 상추 농작업자에 대한 농약노출량 및 위해성평가 결과는

각각 Table 5와 6에 제시하였다.

들깨 농작업자의 경우 테부펜피라드 유제의 잠재적 노출

량은 0.32232 mg/kg bw/day로 가장 높았으며, 보호복 착용

유무에 따른 RVNAS는 각각 4029.0와 406.3로 보호복 착용

유무와 관계없이 위해성이 높았다. 클로르페나피르 유제, 에

마멕틴벤조에이트 유제, 플루벤디아마이드 액상수화제, 피

라클로스트로빈 액상수화제, 스피네토람 액상수화제는 보호

복을 착용하지 않았을 때 RVNAS는 100 이상으로 위해성

이 높았으나, 보호복 착용 시 위해성은 낮았다. 메타플루미

존 유제의 잠재적 노출량은 0.00304 mg/kg bw/day로 보호

복 착용 유무와 상관없이 위해성이 낮았다(Table 5). 상추

농작업자의 경우 테부펜피라드 유제의 잠재적 노출량은

0.25758 mg/kg bw/day로 가장 높았으며, 보호복 착용 유무

에 따른 RVNAS는 각각 3223.2와 325.0로 보호복 착용 유
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무와 관계없이 위해성이 높았다. 클로르페나피르 유제, 에마

멕틴벤조에이트 유제, 플루벤디아마이드 액상수화제, 스피

네토람 액상수화제는 보호복을 착용하지 않았을 때 RVNAS

는 100 이상으로 위해성이 높았으나, 작업복 착용 시 위해

성이 낮았다. 메타플루미존 유제와 피라클로스트로빈 액상

수화제는 작업복 착용 유무와 상관없이 위해성이 낮았다

(Table 6).

농약노출에 따른 위해성평가는 전신노출 기준용량(systemic

reference dose)을 기반으로 한 AOEL을 기준으로 평가된다.

따라서 피부 흡수율은 농약이 체내로 흡수되는 양을 설정하

기 위한 매우 중요한 지표이다. 피부는 우리 몸 전체를 구성

하고 있으며 표피, 진피, 피하조직으로 구성된 다층 구조의

기관이다. 피부에 노출된 농약은 표피층을 통과한 뒤 하부

진피의 모세혈관에 도달할 수 있으며, 이때 체내 흡수와 순

환, 그리고 전신적인 영향을 유발할 수 있다(Ngo et al.,

2010). 본 연구결과에서 농약 흡수율 적용에 따라 들깨와 상

추 농작업자에 대한 위해성 정도가 큰 차이를 보였다. 이는

농약 흡수율 지표가 농약 노출량 산정에 주요 요인(Main

factor)으로 작용하는 것을 의미한다. 이에 따라 국외 선진국

에서는 농약 흡수율 적용에 대한 제도적인 기반을 구축하였다.

경제협력개발기구(Organization for Economic Co-operation

and Development, OECD) 및 EFSA에서는 농약 흡수율 시

험기준과 방법을 제정하였으며, 농약 흡수율 성적이 없을

경우와 이용가능한 성적이 있을 경우로 구분하여 각각의 단

계적 접근법(Tier approach)을 확립하여 공표하였다. 또한,

농약의 제형별 특성에 따라 기본 흡수율 값을 제시하였고,

유사 제형의 흡수율 값을 대입할 수 있는 제형 간 상호인정

방안이 마련되어 있다(EFSA, 2012a; EFSA, 2017; OECD,

2011). 반면, 국내의 경우 아직까지 농약흡수율과 관련한 시

험기준과 방법은 고시되어 있지 않으며, 농촌진흥청 고시

농약 및 원제의 등록기준 [별표 12]에 따라 흡수율 기본값

을 10%로 적용하고 있다(RDA, 2023). 따라서 국내 농약

관리 제도에도 농약 흡수율 적용의 중요성을 인식하고, 시

험 기준과 방법 등의 기준마련을 위한 노력이 필요할 것으

로 사료된다.

농약 흡수율은 유효성분의 물리화학적 특성과 구조, 유효

성분의 농도 및 용해도, 유기 용매나 계면활성제의 존재에

따라 차이를 보인다(Baynes and Riviere, 2010). 따라서 농

약 흡수율 시험은 개별 농약 품목에 대해 수행되어야 하는

필수적인 절차이다. 하지만 농약 품목은 그 종류와 제형이

매우 다양하기 때문에 모든 품목에 대해 개별적으로 피부

흡수율 시험을 수행하는 것은 시간과 비용 면에서 비효율적

이며, 산업적 비용 부담이라는 현실적 문제를 동반할 수 있

다. 따라서 농약 흡수율 평가와 산업적 영향을 균형 있게

조율하는 방안이 필요하다. 이에 대한 대안으로 물리화학적

특성과 제형 조성을 기준으로 품목을 그룹화하여 대표 품목

에 대한 평가를 수행하는 방안이 고려될 수 있다. 이를 통

해 유사한 특성을 가진 품목간의 상호인정(read-across) 방

법을 도출할 수 있으며, 불필요한 비용이 절감될 수 있다.

또한, in vitro 평가법과 컴퓨터 모델링(in silico) 기술을 활

용하는 기술을 적극 활용함으로써, 전통적인 생체 내(in

vivo) 시험에 소요되는 비용을 절감할 수 있을 것으로 사료

된다.

한편, 테부펜피라드는 다른 성분들에 비해 농약 노출량

및 RVNAS가 현저히 높았다. 이는 상기 성분의 흡수율을

평가할 만한 명확한 시험성적이 제공되지 않아 국외 보고

서에서 상대적으로 보수적인 농약 흡수율 기본값을 적용하

였기 때문으로 사료된다. US EPA는 농약 흡수율 정보가

부족할 경우 옥탄올/물 분배계수(log Pow)와 분자량 값을

바탕으로 피부 흡수율 기본값을 10% 또는 100%를 적용하

고 있다(US EPA, 1992). EFSA는 물질의 피부 흡수와 관

련된 정보가 없는 경우, 기본값을 최소 10%~최대 100%로

적용할 수 있다고 권고하고 있다(EFSA, 2012a; EFSA,

2017).

Table 6. Risk assessment for registered pesticides on lettuce with the application of dermal and oral absorption obtained from
pesticide evaluation reports

Active substance
Formulation

type a)

Potential exposure
(mg/kg bw/day)

RVNAS (%)b)

() PPEc) (+) PPEc)

Chlorfenapyr EC 0.01056 251.4 27.7

Emamectin benzoate EC 0.00116 414.1 58.0

Flubendiamide SC 0.01078 179.7 25.2

Metaflumizone EC 0.00243 24.3 6.8

Pyraclostrobin SC 0.01251 83.4 9.9

Spinetoram SC 0.00656 100.9 11.8

Tebufenpyrad EC 0.25785 3,223.2 325.0

EC : Emulsifiable concentrate, SC : Suspension concentrate
RVNAS : Reference value non acutely toxic active substance
PPE : Personal protective equipment, () PPE and (+) PPE indicated PPE not use and PPE use
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초기엽면잔류량(DFR 0)과 적용에 따른 농작업자 위해성

평가

국내 등록신청 보고서 중 활용가능한 농약살포 직후 잔류

량(작물잔류 0일차) 값은 상추 등록농약에서 클로르페나피

르 유제, 에마멕틴벤조에이트 유제, 플루벤디아마이드 액상

수화제, 스피네토람 액상수화제 이었으며, 들깨 등록농약은

메타플루미존 유제, 피라클로스트로빈 액상수화제, 테부펜

피라드 유제이었다. 각각의 작물잔류 0일차 값과 이를 환산

한 DFR 0은 Table 7에 제시하였으며, 이를 적용한 위해성

평가 결과는 Fig. 1에 제시하였다. 상추 등록농약의 경우 플

루벤디아마이드 액상수화제에서 보호복 미착용 시 RVNAS

가 265로 위해성이 있었으나, 보호복 착용 시 RVNAS가

33.8로 위해성이 없었고, 나머지 클로르페나피르 유제, 에마

멕틴벤조에이트 유제, 스피네토람 액상수화제 모두 보호복

착용 유무와 상관없이 위해성이 없었다. 들깨 등록농약의

경우 메타플루미존 유제에서 보호복 미착용 시 RVNAS가

110로 위해성이 있었으나 보호복 착용 시 RVNAS는 16.4

위해성이 없었다. 피라클로스트로빈 액상수화제, 테부펜피

라드 유제는 보호복 착용 유무와 상관없이 모두 위해성이

Table 7. Post-application crop residue levels and estimated initial dislogeable foliar residues for registered pesticides on perilla and
lettuce

Active substance
Formulation

type a) Crop
Post-application crop
residue level (mg/kg)

Estimated initial dislodgeable
foliar residues (g/cm2)

Chlorfenapyr EC Lettuce 4.24 0.04

Emamectin benzoate EC Lettuce 0.26 0.002

Flubendiamide SC Lettuce 9.33 0.09

Metaflumizone EC Perilla 17.19 0.09

Pyraclostrobin SC Perilla 25.60 0.13

Spinetoram SC Lettuce 4.90 0.05

Tebufenpyrad EC Perilla 8.50 0.04

EC : Emulsifiable concentrate, SC : Suspension concentrate

Fig. 1. Risk assessment for registered pesticides on perilla (A) and lettuce (B) with the application of estimated dislodgeable foliar
residues.

없었다.

엽면잔류량은 농약이 건조된 후 잎 안으로 흡수되지 않고

잎 표면에 잔존해 있는 농약잔류물로써, 잎 표면에 농작업

자가 접촉하였을 때 피부로 전달될 수 있는 농약의 양을 의

미한다(Gunther et al., 1973). 농작업자는 작물을 재배 및

수확하는 과정에서 잎과 피부가 직접 접촉하기 때문에 엽면

잔류량은 농작업자의 농약노출량 산정을 위해 필수적인 지

표이다. 따라서 해외선진국에서는 농작업자 위해성평가를

위해 엽면잔류량 시험방법 가이드라인을 구축하여 공표하였

고, 활용가능한 시험성적이 없을 경우를 대비하여 DFR 0

기본값을 제시하려고 지속적으로 노력하고 있다. 유럽연합

에서는 제 7차 프레임워크 프로그램의 일환으로 농약노출량

산정지표 개선에 대한 내용을 담은 BROWSE (Bystander,

Residents, Operators and Workers Exposure models for

plant protection products)프로젝트를 수행하였으며, 이를 통

해 DFR 0을 3 g a.i/cm2로 제시하였다. 하지만 시험데이터

가 부족하고, 시험방법간의 차이로 인한 편차가 크며, 노지

작물에 대한 결과가 부족하기 때문에 보다 현실적인 DFR 0

값을 도출하기 위해서는 표준방법으로 수행된 추가적인 시
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험이 필요하다고 밝히고 있다(EFSA, 2022).

본 연구에서는 상추와 들깨에 대한 농약등록신청 데이터

를 활용하여 DFR 0을 산출하였다. 작물잔류량값은 작물을

마쇄한 후 농약을 추출하는 하여 작물 표면에 잔존한 농약

뿐만 아니라 작물 내부로 흡수된 농약까지 포함한다. 이에

반해, 엽면잔류량은 작물 표면에 남아 있는 농약의 양만을

정의하므로, 작물잔류량 측정값이 엽면잔류량보다 상대적으

로 높을 것으로 판단하였다. 이러한 보수적인 접근은 농작

업자 위해성평가에 있어 적절한 방법론으로 사료되며, 추가

시험을 통해 엽면잔류량과 작물잔류량 간의 상관관계를 분

석하면 기존의 작물잔류량 데이터를 바탕으로 엽면잔류량을

추청하는데 시간과 비용을 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

Badawy et al. (2021)의 연구에서는 작물잔류량과 엽면잔류

량 간의 분해 속도 상관관계를 분석한 결과, 작물잔류량의

분해 속도가 엽면잔류량보다 더 빠르다는 점을 보고하였고,

농작업자 위해성평가에서 작물잔류량 분해 속도를 엽면잔류

량 분해 속도의 보수적인 대체값으로 사용할 수 있음을 시

사하였다.

흡수율과 초기엽면잔류량(DFR 0)과 적용에 따른 농작업

자 위해성평가

농약 흡수율과 DFR 0을 함께 적용하여 상추와 들깨 등록

농약에 대해 농작업자 위해성평가 결과는 Fig. 2와 같았다.

상추 등록농약 클로르페나피르 유제, 에마멕틴벤조에이트

유제, 플루벤디아마이드 액상수화제, 스피네토람 액상수화

제와 들깨 등록농약 메타플루미존 유제, 피라클로스트로빈

액상수화제, 테부펜피라드 유제 모두 보호복 착용 유무와

상관없이 RVNAS가 100 이하로 위해성이 없었다.

본 연구에서는 국내 상추와 들깨에 등록된 농약을 대상으

로 농약노출에 따른 농작업자의 위해성을 평가하였다. 비록

농작업자가 농약을 직접 살포하지는 않지만, 농작업 과정에

서 작물 표면에 남아있는 농약과의 피부 접촉을 통해 노출될

가능성이 매우 크다. 이에 따라, 농약 흡수율과 엽면잔류량

은 농작업자의 농약노출량을 산정하는 데 중요한 변수로 작

용하며, 현실적인 농작업자 위해성평가를 위해 반드시 고려

되어야 한다. 본 연구는 이러한 필수적인 요소들을 기반으로

농작업자의 위해성평가를 수행하였으며, 이를 통해 농약 관

리와 관련된 제도 개선 및 농작업자 위해성평가 체계 구축에

중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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농약노출량 산정모델을 활용한 상추 및 들깨 재배

농작업자에 대한 위해성평가

양시영1 · 조유미1 · 임정현1 · 신지영1 · 홍소혜1 · 길근환2 · 박수진1*

1농촌진흥청 국립농업과학원 농산물안전성부 독성위해평가과, 2농촌진흥청 국립농업과학원 기술지원과

요 약 본 연구에서는 상추와 들깨에 등록된 농약 49종을 대상으로 농약 노출에 따른 농작업자의 위해성을 평가하

였다. 농약 노출량은 농약흡수율과 초기엽면잔류량 적용에 따라 OpEx 모델을 활용하여 산출하였다. OpEx 모델의

기본값(농약 흡수율; 100%, 초기엽면잔류량; 3 g a.i/cm2)을 적용한 결과, 보호복을 미착용한 경우에는 들깨 등록농

약 44품목(89.8%), 상추 등록농약 43품목(87.7%)에서 위해성이 있었다. 보호복 착용시에는 들깨와 상추 등록농약 8

품목(16.6%)에서 위해성이 나타났다. 국외 평가보고서의 농약흡수율을 적용한 결과, 보호복 미착용 시 들깨 등록농

약 6품목, 상추 등록농약 5품목에서 위해성이 있었으며, 보호복 착용 시 에는 두 작물 모두 1품목(테부펜피라드 유제)

에서 위해성이 있었다. 또한, 국내 농약 등록보고서에서 살포직후 잔류량 값을 활용하여 초기엽면잔류량을 적용한 결

과 보호복 미착용 시 들깨등록 농약 중 플루벤디아마이드 액상수화제 1품목에서 위해성이 있었으며, 상추 등록농약

은 메타플루미존 유제 1품목에서 위해성이 있었다. 반면, 보호복 착용 시 모든 품목에서 위해성이 없었다. 농약흡수

율과 초기엽면잔류량을 함께 적용한 결과 모든 품목에서 보호복 착용과 상관없이 위해성이 없었다. 본 연구를 통하

여 농약노출량 산정에 필수적인 요인을 반영하여 농작업자의 위해성을 평가하였고, 향후 농작업자의 위해성평가체계

를 구축하는데 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

색인어 흡수율, 농작업자, 초기엽면잔류량, 농약노출, 위해성평가
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