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Abstract Leaf mustard (Brassica juncea), cultivated in a greenhouse, was evaluated in our study for dietary

exposure to picoxystrobin, pydiflumetofen, and pyraclostrobin and the corresponding residual dissipation. Leaf

mustard was treated at weekly intervals to three pre-harvest applications of a 2,000-fold dilution of 25% picoxystrobin

suspension concentrate (SC) along with a 4,000-fold dilution of 18.3% pydiflumetofen SC and 22.9% pyraclostrobin

emulsifiable concentrate (EC). The initial residues in the leaf mustard were 7.08 ± 1.03 mg kg⁻¹ for picoxystrobin,

4.70 ± 0.72 mg kg⁻1 for pydiflumetofen, and 5.55 ± 0.60 mg kg⁻¹ for pyraclostrobin with 50% dissipation times

(DT50) of 6.5, 3.9, and 3 days, respectively. The estimated daily intake (EDI), based on the initial residues, was

below 1% of the acceptable daily intake (ADI).
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서 론

국내에서 재배되는 엽채류, 엽경채류 등을 포함하는 소면

적 작물들은 소비 증가에 따라 재배면적이 늘어나고 있으나

(An et al., 2019; Kang et al., 2024; Woo et al., 2015), 소면

적 재배작물에 발생하는 병해충 방제를 위한 등록 농약이

제한되어 병해충 발생 시 방제의 어려움이 있다(Jung et al.,

2024; Kim et al., 2017; Oh et al., 2023; Son et al., 2012). 이

러한 이유로 소면적 작물 중 엽채류에서 잔류농약 부적합 비

율이 다른 작물에 비해 상대적으로 높았다(Kang et al., 2024;

Lee et al., 2022). 따라서 소면적 작물의 안전한 생산과 소비

를 위해서는 재배기술의 표준화, 병해충 방제력 강화, 사용 가

능한 농약 품목 확대 등의 종합적인 노력이 필요하다.

십자화과 배추속에 속하는 갓 (Brassica juncea)은 국내에서

주로 돌산 갓이 재배되고 있으나 전국적 재배면적이 넓지

않아 소면적 재배작물로 분류된다 (Park et al., 2022). 돌산

갓은 일반 갓에 비해 잎색이 녹색이며, 잎 살이 많고 잎줄기

가넓고 두꺼운 특징을 가지고 있고, 잎 면이 부드럽게 보여

식감에서도 차별점을 가진다(Son et al., 2015). 특히 갓은

β-carotene, phenolic compounds 등의 기능성 물질이 풍부

하여 항산화 및 항암 효과가 있는 것으로 보고되었다

(Cheigh et al., 1994; Choi et al., 2001; Kim et al., 1993).

현재 국내 재배 갓에 주로 발생하는 병해는 검은무늬병,

노균병, 무름병 등 총 10종이 알려져 있다(NCPMS, 2025). 이들

중 노균병과 무름병에 대한 방제는 dimethomorph와 man-

dipropamid 등이 등록되어 있으나, 검은무늬병 방제 약제는

등록되어 있지 않아 병 발생시 대응하기 어렵다(PSIS, 2025).
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갓에서 검은무늬병은 Alteraria brassicae Sacc.에 의해 발생

하며, 잎이 마르고 줄기와 꼬투리에 병반이 생겨 수확량 감

소와 함께 경제적 피해를 초래한다(Lee et al., 2023). 

검은무늬병 병원균의 방제는 미토콘드리아 호흡을 저해하

는 살균제가 사용되며, pydiflumetofen은 succinate dehy-

drogenase 저해제로 작용하여 병원균의 호흡 작용을 억제하는

기작이 알려져 있고, strobilurin계인 picoxystrobin과 pyraclo-

strobin은 cytochrome b의 Qo site를 차단함으로써 미토콘드

리아 전자전달계를 교란하는 기작이 알려져 있다(Kwon et

al., 2012; Liu et al., 2023; Park et al., 2022; Shi et al., 2023). 또

한, pyraclostrobin은 포자 발아 억제 및 균사 생장 저해 효

과도 함께 나타내어 병원균의 확산을 효과적으로 차단할 수

있다(Park et al., 2024). 

이들 유효 성분을 활용하여 국내에 등록된 품목은 각각

picoxystrobin 25% 액상수화제(suspension concentrate, SC),

pydiflumetofen 18.35% SC, pyraclostrobin 22.9% 유제

(emulsifiable concentrate, EC)등이 있으며, 셀러리, 케일, 배추,

들깨잎 등 엽채류에서 검은무늬병, 노균병, 흰가루병 등의

방제에 활용되고 있다(PSIS, 2025). 따라서, 본 연구에서는

갓에서 이들 성분의 경시적 잔류 변화를 조사하고, 식이 섭

취에 따른 노출량을 평가하여, 농약안전사용기준 설정과

최대잔류허용기준 (maximum residue limit, MRL) 설정에

필요한 기초자료를 확보하고자 하였다.

재료 및 방법

표준품 및 시약

Pydiflumetofen (순도 99.63%), pyraclostrobin (순도 99.63%)

과 이의 대사체인 pyraclostrobin-M01 (BF500-3, 순도 97.1%)

의 분석용 표준품은 Dr. Ehrenstorfer GmbH (LGC Standards

Ltd., Augsburg, Germany)에서 구입하여 사용하였고, picoxy-

strobin (순도 99.5%)의 분석용 표준품은 Sigma-Aldrich®

(Merck KGaA, Darmstadt, Germany)에서 구입하여 사용하

였다. 시험대상 성분들의 이화학적 특성은 Table 1과 같다.

Acetonitrile (ACN)과 water는 Burdick & JacksonTM (Honeywell

International Inc., Morris Plains, NJ, USA)의 high-performance

liquid chromatography (HPLC) grade를 사용하였고, ammonium

formate (Kanto Chemical Co., Inc., Tokyo, Japan)와 formic

acid (Merck KGaA, Darmstadt, Germany)는 순도 >98%를

사용하였다. 

시험포장 및 약제 처리

갓 잔류성 시험은 경상남도 산청군 석남리의 시설재배지

에서 10월부터 11월까지 실시하였으며, 품종은 돌산갓 (Asia

Seed Co., Seoul, Korea)을 사용하였다. 시험기간 동안 시설

재배지의 평균 온도는 15.0oC (0.7-39.8oC), 평균 상대습도

는 87% (22-100%)이었다. 잔류시험 포장의 시험구는 10.5 m2

(7 m × 1.5 m) 3반복으로 조성하였다. 갓에 대한 잔류시험은

pydiflumetofen 18.35% SC (Syngenta Korea Co. Ltd., Jeonbuk,

Korea)와 pyraclostrobin 22.9% EC (SG Hankook Samgong

Co. Ltd., Jeonbuk, Korea)를 4000배 희석하여 사용하였고,

picoxystrobin 25% SC (KyungNong Co. Ltd., Daegu, Korea)는

2000배 희석 사용하였다. 약제는 Table 2와 같이 균일하게

7일간격으로 3회 경엽 살포하였고, 최종 약제 살포 3시간 경과

후 약액이 마른 것을 확인하고 일시 수확하였다. 잔류분석을

위한 시료는 처리구별 2 kg 이상을 수확하였으며, 수확한

Table 1. Chemical structures and physicochemical properties of picoxystrobin, pydiflumetofen, pyraclostrobin, and BF500-3a)

Pesticide Picoxystrobin Pydiflumetofen Pyraclostrobin BF500-3

Chemical structure

MW (g mol−1) 367.32 426.7 387.8 357.8

Vapor pressure 
(20oC, mPa)

5.5 × 10−3 1.84 × 10−1 2.60 × 10−2 -

log Kow 3.6 3.8 3.99 -

a)The data was obtained from International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) Pesticide Properties DataBase
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Table 2. Application of picoxystrobin, pydiflumetofen, and pyraclostrobin to leaf mustard 

Pesticide Formulation A.i. a) contents Dilution folds Application frequency

Pydiflumetofen SCb) 18.35% 4000
3 times

(7 days intervals)
Pyraclostrobin ECc) 22.9% 4000

Picoxystrobin SC 25% 2000

a) Active ingredient b) suspension concentrate, c) emulsifiable concentrate
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시료는 수분이 흘러내리지 않도록 종이로 포장하여 냉장상

태로 실험실로 옮기고, 드라이아이스와 함께 곱게 분쇄하여

잔류분석 전까지 -20oC 이하에서 보관하였다.

잔류분석 시료 전처리

균질화한 시료 10 g에 ACN 10 mL를 가한 후 Phenomenex

Inc. (Torrance, CA, USA)의 QuEChERS kit (4 g magnesium

sulfate (MgSO4), 1 g sodium chloride, 1 g sodium citrate

tribasic dehydrate, 0.5 g sodium citrate dibasic sesquihydrate)를

넣어 진탕하고 (AS-600, Anylab Co., Ltd., Seoul, Korea),

초음파 추출 (Powersonic 410, Hawshin Tech Co., Ltd., Seoul,

Korea)하였다. 추출한 시료는 4oC에서 4000 rpm으로 10분

간 원심분리 (LabogeneTM 1580R, Gyrozen Co., Ltd., Daejeon,

Korea)하였다. Pydiflumetofen 분석용 시료는 추출 상징액

1 mL를 25 mg primary-secondary amine (PSA, Agilent

Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA)과 150 mg MgSO4가

포함된 dispersive solid phase extraction (d-SPE)에 넣어 정

제하였고, picoxystrobin과 pyraclostrobin 및 BF500-3 분석용

시료는 추출 상징액 1 mL를 25 mg PSA와 25 mg C18,

150 mg MgSO4가 포함된 d-SPE에 넣어 정제하였다. 이후,

Table 3. GC-MS/MS condition for quantitative analysis of picoxystrobin, and pydiflumetofen

Instrument GCMS-TQ8050NX (Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

Column Rxi-5Sil MS (30 m × 0.25 mm, 0.25 µm) 

Gas flow He 1 mL min−1

Injection temp. 
Injection volumne

250℃ 
5 µL

Oven condition

Pydiflumetofen Picoxystrobin

Rate 
(℃ min−1)

Temp.
(℃)

Hold time
(min)

Rate 
(℃ min-1)

Temp.
(℃)

Hold time 
(min)

Initial 120 0 Initial 90 3

20 240 1 15 230 1

10 280 2 10 340 5

Ionization mode EI positive

Ion source. 230℃

Interface. 280℃

MRM condition

Analyte
Precursor ion 

(m/z)

Product ion (m/z)

Quantifier (CE) Qualifier (CE)

Pydiflumetofen 159 139 (15 V) 57.1 (27 V)

Picoxystrobin 145 102.1 (24 V) 115.1 (12 V)

Table 4. LC-MS/MS condition for quantitative analysis of pyraclostrobin and BF500-3

HPLC Instrument Nexera LC-40 UHPLC (Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

Column Infinity Lab Poroshell 120-EC-C18 (2.1 mm × 100 mm, 2.7 µm) 

Injection volume 1 µL

Mobile phase A 0.1% Formic acid in water with 5 mM ammonium formate

Mobile phase B 0.1% Formic acid in methanol with 5 mM ammonium formate

Flow rate 0.3 mL min−1

Gradient

Time (min) Mobile phase (%A) Mobile phase (%B)

0 40 60

7 10 90

7.5 0 100

MS/MS Instrument LC-MS/MS 8050 Triple Quadrupole (Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

Ionization mode ESI positive

MRM condition

Analyte
Precursor ion 

(m/z)

Product ion (m/z)

Quantifier (CE) Qualifier (CE)

Pyraclostrobin 388.2 194.15 (-15 V) 164.20 (-19 V)

BF500-3 358.2 132.10 (-29 V) 164.15 (-14 V)
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정제 시료는 syringe filter (PTFE, 0.22 μm, Biofact Co.,

Ltd., Daejeon, Korea)로 여과한 후 기기분석에 사용하였다.

정량 기기분석 조건

갓 중 picoxystrobin과 pydiflumetofen의 잔류분석은 Rxi-

5Sil MS (30 m × 0.25 mm, 0.25 µm, Resteck Co., Bellefonte,

PA, USA) 컬럼을 사용하여 Table 3의 조건에 따라 GC-triple

quadrupole mass spectrometry (MS/MS) (GCMS-TQ8050

NX, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)로 분석하였다. Pyraclostrobin

과 BF500-3의 잔류분석은 InfinityLab Poroshell 120-EC-

C18 (2.1 mm × 100 mm, 2.7 µm, Agilent Technologies, Inc.,

Santa Clara, CA, USA) 컬럼을 사용하였고 이동상은 5 mM

ammonium formate와 0.1% formic acid를 포함한 수용액과

methanol을 gradient 조건에서 사용하여 Table 4의 조건에

따라 LC-MS/MS (LC-MSMS 8050 Triple Quadrupole,

Shimadzu Co., Kyoto, Japan)로 분석하였다.

분석법 검증

Picoxystrobin, pydiflumetofen, pyraclostrobin 및 BF500-3의

검량선은 1000 mg L−1 stock solution을 농약 무처리 시료의

추출물로 희석하여 matrix-matched standard를 제조하였다.

Pydiflumetofen의 검량선은 0.005-0.500 mg L−1 범위에서

작성하였고, picoxystrobin, pyraclostrobin 및 BF500-3의 검

량은 0.0005-0.050 mg L−1 범위에서 작성하였다. 정량한계

(Limit of quantitation, LOQ)는 signal/noise 비 10이상을 기준으

로 산출하였으며, 회수율 시험은 0.01 mg kg−1과 0.1 mg kg−1에

서 3반복 수행하였다. 

Pyraclostrobin의 총 환산잔류량

대사체를 포함하는 pyraclostrobin의 총 환산잔류량은 농

촌진흥청의 “농약의 잔류분 정의” 지침에 따라(NAS, 2018),

대사체의 환산계수를 활용하여 산출하였다(식 (1)).

Total pyraclostrobin (mg kg−1) = Pyraclostrobin +

(BF500-3×1.08a)) (1)

a) 

잔류 반감기 산출

잔류 반감기(50% dissipation time, DT50)은 Lee 등(2024)의

방법에 따라 식 (2)를 적용하여 회귀식을 산출하고, 식 (3)

을 사용하여 산출하였다.

Ct = C0e
−kt

(Ct: t에서의 잔류량, t: 시간, C0:초기농도, k: 감소 상수)

 (3)

식이섭취 노출량 평가

Picoxystrobin, pydiflumetofen, pyraclostrobin의 잔류안전

성 평가를 위한 일일섭취추정량 (estimated daily intake,

EDI)은 검출된 최대 잔류량과 2021년 국민영양통계 중 전

연령의 평균 갓 식이섭취량 (1.17 g 인−1), 평균 체중 (60 kg)을

식 (4)에 적용하여 산출하였다(KHIDI, 2021; Lee et al.,

2021). 농촌진흥청 “제2025-3호”에 고시되어 있는 일일섭취

허용량 (acceptable daily intake, ADI)과 EDI를 식 (5)에 적

용하여 %ADI를 산출하였다(Oh et al., 2023; RDA, 2025;

Oh et al., 2022).

 

 (4)

(5)

결과 및 고찰

분석법 검증

갓 중 picoxystrobin, pydiflumetofen, pyraclostrobin 및

BF500-3의 잔류분석을 위한 표준검량선의 직선성 (linearity,

R2)은 모두 0.999 이상이었고, LOQ는 0.01 mg kg−1이었다.

분석대상 성분의 회수율은 picoxystrobin이 95.4-97.1%,

pydiflumetofen은 95.1-100.1%, pyraclostrobin과 BF500-3은

각각 100.4-100.9%와 100.0-100.6%이었고, 분석 변이계수

(Coefficient of variation, CV)는 0.4-9.0%로 분석법의 유효

성을 확인하였다. 

갓 중 picoxystrobin과 pydiflumetofen, pyraclostrobin의 경시적 

잔류 변화

Picoxystrobin과 pydiflumetofen, pyraclostrobin을 7일간격

3회 희석 살포 후 picoxystrobin과 pydiflumetofen의 초기 잔

류량은 각각 7.08 ± 1.03 mg kg−1과 4.70 ± 0.72 mg kg−1, 이

었고, pyraclostrobin과 이의 대사체인 BF500-3의 잔류량은

5.30 ± 0.58 mg kg−1와 0.22 ± 0.05 mg kg−1 이었다. 약제 살

포에 따른 작물 중 농약의 초기 잔류량은 작물의 형태, 농약의

제형, 살포 방법 및 기상조건 등에 따라 결정되는 것으로 알

려져 있으며, 초기 부착량은 작물체 표면의 굴곡, 비표면적

등의 형태에 따라 달라지게 된다(Jin et al., 2018; Kwon et

al., 2004; Lee et al., 2022). 기존 문헌에 따르면 완두, 구기

자, 오이 등에서 유사한 약량을 처리하였을 때, 초기 잔류량

이 picoxystrobin은 1.02 mg kg−1, pydiflumetofen은 0.32 mg kg−1,

pyraclostrobin은 0.27 mg kg−1으로 보고된 바 있다(Eun et al.,

2024; He et al., 2021; Jang et al., 2024). 이는 본 시험의

10.8
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대상작물인 갓에서의 초기 잔류량보다 7-20배 가량 낮으며,

이는 갓이 이들 작물보다 넓은 비표면적을 가져 초기 부착

량이 증가하여 나타난 결과로 판단되었다. 

최종 약제 살포 14일 경과 후 picoxystrobin과 pydiflumetofen

의 잔류량은 각각 1.71 ± 0.47 mg kg−1과 0.47 ± 0.02 mg kg−1

으로 초기 잔류량의 76%와 90% 수준으로 감소하였다. 또한

pyraclostrobin은 14일 경과 후 모화합물과 대사체 BF500-3

의 잔류량은 0.44 ± 0.06 mg kg−1와 0.05 ± 0.01 mg kg−1이

었으며, 이들 잔류량으로부터 산출한 pyraclostrobin의 총 환

산잔류량은 초기 잔류량 (5.55 ± 0.60 mg kg−1) 대비 90%

감소한 0.50 ± 0.06 mg kg−1이었다(Table 5).

최종 약제 살포 후 경과 일수에 따라 picoxystrobin과

pydiflumetofen, 총 pyraclostrobin의 잔류량은 Fig. 1과 같

이 감소하였으며 반감기는 각각 6.6일, 3.9일, 3.0일로 산출

되었다. 여러 문헌에 따르면, 단기간내 생장이 빠른 시금치,

무 잎 등의 엽채류 작물은 약재 살포 후 비대 생장으로 인한

작물잔류 농도감소가 큰 것으로 보고되었으며(Ham et al.,

2022; Oh et al., 2023), 이번 시험에서 관찰된 갓의 비대생

장 효과 또한 약제 살포 후 14일간 187% (최대 엽장 기준)

로 확인되어, 갓의 잔류 반감기가 비교적 짧은 것으로 판단

되었다(Eun et al., 2024; Jang et al., 2024; Jo et al., 2017). 또한,

모화합물의 증기압이 유사한 pydiflumetofen과 pyraclostrobin

의 잔류반감기는 3.0-3.9일로 유사하였으나, 증기압이 낮은

picoxystrobin (5.5 × 10−3 mPa)의 잔류반감기는 이들 성분

에 비해 약 2배 긴 것으로 나타났다. 따라서, 휘발에 의한

잔류 소실 또한 작물 잔류에 큰 영향을 미치는 요인으로

판단된다.

갓 중 picoxystrobin과 pydiflumetofen, pyraclostrobin의 식

이섭취 노출량 평가

갓에 대한 picoxystrobin, pydiflumetofen, pyraclostrobin의 잔

류량과 식이 섭취량을 고려하여 약제 살포 후 잔류량에

따른 식이섭취 노출평가를 실시하였다. Picoxystrobin, pydi-

flumetofen, pyraclostrobin의 식이섭취 노출량은 최대 잔류량이

나타난 살포당일 (0 DAT)과 약액 살포 후 3일차 (3 DAT)의 잔

류량을 기준으로 산출하였다. Pydiflumeton의 EDI는 0 DAT와

3 DAT에서 각각 10.7 × 10−5 mg kgbw
−1 day−1와 4.7 × 10−5 mg

kgbw
−1 day−1이었고 %ADI는 각각 0.12%와 0.05%으로 산출되었

다. Picoxystrobin의 EDI는 각각 15.4 × 10−5 mg kgbw
−1 day−1과

12.0 × 10−5 mg kgbw
−1 day−1이었고, %ADI는 0.36%와 0.28%

Table 5.  Dissipation residue of pyraclostrobin, BF500-3, and total pyraclostrobin, and leaf length of the leaf mustard at harvest

DATa)
Average residue concentration (mg kg−1, SDb)) Leaf length 

(growth ratio)Pyraclostrobin BF500-3 Total pyraclostrobin

0 5.30(0.58) 0.22(0.05) 5.55(0.60) 26.3 cm (−)

3 1.91(0.32) 0.18(0.02) 2.1(0.30) 35.7 cm (135%)

7 1.44(0.19) 0.13(0.04) 1.58(0.22) 39.4 cm (149%)

14 0.44(0.06) 0.05(0.01) 0.5(0.06) 49.3 cm (187%)

a)Days-after-treatment b)standard deviation 

Fig. 1. Dissipation pattern of picoxystrobin (○), pydiflumetofen
(□), and pyraclostrobin (▼) in leaf mustard.

Table 6. Dietary exposure assessment of the pesticides in the leaf mustrard

Pesticides
DAT

 (days)
Residue

(mg kg−1)
Food daily intake

(kg day−1)
ADI

(mg kg−1)
EDI

(mg kgbw
−1 day−1)

%ADI

Picoxystrobin
0 7.89

0.00117 0.043
15.4 × 10−5 0.36

3 6.14 12.0 × 10−5 0.28

Pydiflumetofen
0 5.47

0.00117 0.092
10.7 × 10−5 0.12

3 2.40  4.7 × 10−5 0.05

Pyraclostrobin
0 6.20

0.00117 0.03
12.1 × 10−5 0.40

3 2.43  4.7 × 10−5 0.16
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로 확인되었다. Pyraclostrobin의 EDI는 각각 12.1 × 10−5 mg

kgbw
−1과 4.7 × 10−5 mg kgbw

−1 day−1이었고, %ADI는 0.40%

와 0.16%으로 확인되었다(Table 6). 시험 농약의 최대 잔류

량을 기준으로 %ADI를 산출한 결과 모든 성분이 1% 미만

으로 확인되어, 갓의 검은무늬병 방제에 사용할 수 있도록 적

절한 안전사용기준과 MRL설정이 가능할 것으로 판단된다.
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살균제 picoxystrobin, pydiflumetofen 및 pyraclostrobin의 갓 중 

경시적 잔류량 변화와 식이섭취 노출기여도 평가
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경상대학교 농업생명과학연구원(IALS) 응용생명과학부 환경생명화학과

요 약 본 연구는 갓의 시설재배지에서 검은무늬병과 노균병 방제를 위해 picoxystrobin 25% 액상수화제,

pydiflumetofen 18.35% 액상수화제, pyraclostrobin 22.9% 유제를 7일 간격으로 3회 경엽 살포한 뒤 경시적 잔류 변

화를 조사하고, 식이 섭취에 따른 노출량을 평가하였다. Picoxystrobin의 초기 잔류량은 7.08 ± 1.03 mg kg−1에서 14일 후

1.71 ± 0.47 mg kg−1으로 줄었으며, 잔류반감기는 6.55일이었다. Pydiflumetofen의 초기 잔류량은 4.70 ± 0.72 mg/kg이었으

며, 14일 후 0.47 ± 0.02 mg kg−1으로 감소하였고 잔류반감기는 3.9일이었다. Pyraclostrobin은 초기 잔류량이 5.55 ±

0.60 mg kg−1에서 14일 후 0.50 ± 0.06 mg kg−1으로 감소하였고, 반감기는 3.0일이었다. 약액 살포 후 검출된 최대 잔

류량과 평균 식이섭취량을 기준으로 EDI를 산출한 결과, ADI 기여도는 모두 1%미만이었다.

색인어 피디플루메토펜, 피콕시스트로빈, 피라클로스트로빈, 잔류반감기, 갓
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