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Abstract This study aimed to identify pesticide residue characteristics and assess appropriateness of pre-harvest intervals 
(PHIs) in butterbur. Registered pesticides for butterbur, fenitrothion, fluopyram, and thiacloprid, were sprayed in two fields 
according to the guidelines of safe pesticide use. Residue levels were analyzed 10 or 14 days after application, including 
the PHI. Over the study period,  initial residues decreased by approximately 80–95%. Biological half-lives were 4.1–4.9 
days for fenitrothion, 4.2–4.9 days for fluopyram, and 3.7–4.8 days for thiacloprid. Ten days prior to harvest, pre-harvest 
residue limits, derived from the upper limits of the 95% confidence intervals of dissipation rates and maximum residue 
limits, were determined to be 41.72 mg/kg for fenitrothion, 41.67 mg/kg for fluopyram, and 53.09 mg/kg for thiacloprid.  
Residue reduction intervals (RRIs), estimated probabilistically from initial residues and dissipation rates, were within the 
currently established PHIs. Fenitrothion (field II) and fluopyram (field I) were the exceptions, where the PHIs were above 
the 92nd percentile of RRIs.
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서    론

기후변화로 인한 재배가능 작물의 변화와 함께 새로운

병해충의 발생으로 농업 생산력이 감소하면서 전세계적으로

식량안보를 위협받고 있다. 이러한 위협에도 농산물의 생산량을 
증대시키고 품질을 향상시킬 수 있도록 다양한 농업 기술이

개발되고 있지만(Lee et al., 2015), 농약은 현대 농업의 필수 
불가결한 영농자재로써의 지위를 유지하고 있다(Kim et al., 
2009). 농약은 내재독성을 가지고 있으며, 농산물 내 잔류로 
인해 식이를 통한 만성독성학적 위해를 유발시킬 가능성으로

소비자들에 안전불안감을 야기하고 있다(Yang et al., 2020a). 
따라서 ,  생산자에게는  농가소득  증가와  안전한  농산물 
생산을 가능케하고 소비자에게는 농산물에 대한 불안감을

불식시키기 위해 각 국가기관에서는 농약안전사용기준과 농약

잔류허용기준(Maximum Residue Limit, MRL)를 설정하여 
농약사용과 안전성을 체계적으로 관리하고 있다(Park et al., 
2018). 농약 안전관리의 일환으로 국내에서는 현재, 447종 
농약에 대해 MRL을 설정되어 있으며 농산물 유통 시 잔류농약 
검사결과 MRL를 초과하면 압류 및 폐기처분하고 있다(MFDS, 
2024a). MRL 부적합에 따른 폐기처분 시 생산자인 농민에게는 
막대한 경제적 손실을 초래할 수 있고, 엽채류와 같이 신선 
농산물은 유통 및 소비기간이 짧아 폐기되기 이전에 모두

소비되므로 생산자와 소비자 모두에게 경제적, 사회적 피해를 
최소화하기 위한 추가적인 대책이 요구되어 왔다(Hwang et al., 
2019).

농약 잔류에 따른 피해를 최소화하고 사전안전관리를

강화하기  위해  국내에서는  MRL과는  별도로  생산단계 
잔류허용기준(Pre-Harvest Residue Limit, PHRLs)을 
설정 및 운용하고 있다. PHRLs는 출하 이전 날짜별 농약 
잔류허용기준으로써, 출하 이전 생산단계에서 농산물 중 농약 
잔류량을 확인하고 출하일 잔류량을 예측하는데 활용되며
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PHRLs 초과 시, 출하지연 또는 용도변경 등의 사전조치를 
취한다 .  출하일  잔류량을  예측하기  위해서는  농산물별 
잔류농약 소실속도 구명이 요구되며, MRL을 초과가능성이 
있는 작물 또는 농약을 대상으로 다수의 소실특성 연구가 
이루어져 왔다(Yang et al., 2020a). 2024년 기준, 쌀 등 66 
작물에 acetamiprid 등 147 농약의 1171개의 PHRLs가 
설정되어 있으며, 머위에는 bifenthrin 등 25 농약에 대해 
설정되어 있다(MFDS, 2024b). 머위(Petasites japonicus)는 
국화과에 속하는 다년생 초본식물로, 잎과 줄기는 쌈채소나 
장아찌로 소비되는 엽채류이며, 머위 잎은 심장형이 모습으로 
엽장과 엽폭이 큰 특징을 가지고 있어 농약 살포액 부착량이 
높다(Eom et al., 2021; Jung et al., 2023). 과실류보다 농약 
잔류가능성이 높은 엽채류는 유통 및 소비기간이 짧고 가공 및 
조리 후 섭취하거나 신선상태로 섭취하기 때문에 지속적인 농약 
안전관리가 요구되며 추가적인 PHRLs 설정이 요구된다(Chang 
et al., 2018). 한편, 농약의 MRL 및 농약안전사용기준은 작물 
잔류성 시험 및 위해성 평가를 통해 설정된다. 국내에서는 작물 
잔류시험 포장수에 따라 최고 잔류량 평균값 또는 최고 잔류량의 
3배 수준에서 MRL이 설정되며 그에 따른 수확 전 살포일(Pre-
Harvest Interval, PHI)이 설정된다. 농약 사용에 따른 PHI 
시점의 실제 잔류량은 초기 잔류량과 잔류소실속도에 따라 
추정될 수 있으나 이러한 새로운 접근법에 따라 PHI의 적정성을 
검토한 사례는 전무하다.

따라서, 본 연구에서는 머위에 발생하는 갈색점무늬병과 
흰가루병의  방제에  사용되는  살균제  f l u o p y r a m 과 
머위병나방과 머위진딧물 방제에 주로 사용되는 살충제 
fenitrothion 및 thiacloprid의 잔류소실 특성을 구명하고자 
하였다. 잔류소실 감소상수 및 생물학적 반감기를 산출하여 
PHRLs를 추정하였다. 또한, 현재 설정되어 있는 농약별 수확 
전 살포일(Pre-harvest Interval, PHI)의 적정성을 확률론적 
평가기법으로 검토하였다. 

재료 및 방법

시약 및 재료

농약제품 fenitrothion 40% 수화제(스미치온; ㈜동방아그로), 
fluopyram 40% 액상수화제(머큐리; ㈜바이엘크롭사이언스) 및 
thiacloprid 10% 액상수화제(칼립소; ㈜바이엘크롭사이언스)는 
시판품으로 구입하여 사용하였다. 표준품 fenitrothion(순도 
98%), fluopyram(순도 98%) 및 thiacloprid(순도 98%)은 
Sigma-Aldrich(MO, USA)에서 구입하였다. 액체시약인 
HPLC급 acetonitrile과 ethyl acetate는 J.T Baker(WI, 
USA)에서 구매하였고, 고체시약 magnesium sulfate와 sodium 
chloride는 각각 Daejung Chemicals & Metals(Siheung, 
Korea)와 Junsei Chemical(Tokyo, Japan)에서 구입하였다. 
분배에 사용된 QuEChERS EN Extract Pouches(4 g MgSO4, 1 
g NaCl, 1 g sodium citrate dihydrate, 0.5 g sodium hydrogen 
citrate sesquihydrate)는 Agilent technology(CA, USA)에서 
구매하였고, 정제에 사용된 dispersive-solid phase extraction(d-
SPE)는 d-SPE I[Primary Secondary Amine (PSA) 50.0 mg, 
C18 50.0 mg, Bulk Carbograph 50.0 mg, MgSO4 150.0 
mg; Part No. 5982-5421], d-SPE II(PSA 25.0 mg, Bulk 
Carbograph 7.5 mg, MgSO4 150.0 mg; Part No. 5982-5321) 
및 d-SPE III(PSA 25.0 mg, MgSO4 150.0 mg; Part No. 5982-
5021)를 각각 Agilent technology(CA, USA)에서 구매하였다. 

포장시험

포장시험은 지리적 차이를 위해 위도 직선상의 거리가 20 
km 이상 떨어진 충남 논산시(포장 I)와 전북 순창군(포장 II)에 
소재한 시설하우스에서 2022년 3–4월에 조생종을 이용해 
포장시험하였다. 시험구는 반복당 10 m2 이상으로 처리구 3 
반복으로 구성하였으며, 각 처리구마다 1 m의 완충지대를 
두어 교차오염을 방지하였다. 머위 재배기간 동안 시설내 
평균기온은 포장 I에서 9.6–14.8℃이었고, 포장 II에서는 

Table. 1 GAP guidelines and MRLs of pesticides in butterbur

Pesticide Formulation
Application

PHIc) (days) MRLd)

(mg/kg)
Dilution Spray No. Rate (g a.i./m2)

Fenitrothion WPa), 40% 1,000 2 0.120 14 15

Fluopyram SCb), 40% 4,000 1 0.030 7 20

Thiacloprid SC, 10% 2,000 2 0.015 14 15

a)Wettable powder, b)Suspension concentrate, c)Pre-harvest interval, d)Maximum residue limit
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12.9–16.4℃이었다. 포장 I의 포장시험시기가 3월인 반면, 포장 
II의 시험은 4월에 이루어졌고 포장 I의 소재지가 위도상 높은 
논산지역이었기 때문에 포장 I의 시설내 기온이 상대적으로 
낮았다. 한편, 평균 습도는 각각 포장 I 75.6–100%, 포장 II 78.7–
100%으로 포장별 유의적 차이가 없었다.

약제 살포는 2구 노즐(Yamaho D-6)이 장착된 전동식 
살포기(MARUYAMA, MSB-1500Li, Tokyo, Japan)를 
이용하였으며, 약제별 안전사용기준에 따라 조제하여 경엽 
살포하였다(Table 1). 마지막 약제살포 후 3시간 후 살포 
당일(0일차) 시료를 채취하였고 약제별 수확 전 살포일(Pre-
harvest interval, PHI)를 포함하여 14일 동안 총 7회 수확하였다. 
시료 채취는 출하시기에 적합하고 생육상태가 일정한 개체를 
선별하여 일자별로 최소 1 kg 이상 수확하였다. 채취된 시료는 
polyethylene bag에 담은 후 아이스박스에 넣어 보관하고 
24시간 이내에 실험실로 운반하였다. 일자별 개체 중량변화를 
확인하기 위해 50개 묶음의 무게를 측정하였다. 수확기간의 
머위의 평균무게(50개체 묶음)는 567–575 g(포장 I), 534–568 
g(포장 II)로 수확기간 중 비대성장이 발생하지 않았고 포장간 
유의적 차이는 없었다. 머위 중 잔류농약 분석을 위해 채취한 
시료는 dry ice와 homogenizer를 이용하여 균질화하였으며, 
polyethylene bottle에 담아 잔류분석 때까지 냉동보관(−20℃ 
이하) 보관하였다.

머위 중 잔류농약 분석법

균질화된 머위 5 g에 추출용매 ethyl acetate(fenitrothion) 
및 acetonitrile(fluopyram 및 thiacloprid) 20 mL를 가한 
후 1,300 rpm에서 3분간 고속마쇄하였다(2010 Geno/
GrinderR, SPEX® SamplePrep, NJ, USA). 추출 후 분배를 
위해 NaCl 1 g 및 MgSO4 4 g(fenitrothion 및 fluopyram) 
또는 QuEChERS EN Extract Pouches(thiacloprid)를 
첨가하여 1,300 rpm에서 1분 30초간 고속진탕하였으며, 
4,000 rpm에서 5분간 원심분리(Combi-408, Hanil Scientific 
Inc., Gimpo, Korea)하였다. 분배액의 상등액 1 mL를 분취한 
후, d-SPE I(fenitrothion), d-SPE II(fluopyram) 또는 d-SPE 
III(thiacloprid)에 적하하고 1,300 rpm에서 3분간 진탕하였다. 
진탕후 13,000 rpm에서 2분간 원심분리하였다. 상등액 400 
μL를 분취하고 추출용매 100 μL를 첨가, 혼합한 후 각각 
HPLC–UVD 또는 GC–ECD로 분석하였다.

Fenitrothion은 electron capture detector가 장착된 Agilent 
7890A GC(Agilent Technologies, CA, USA)로 분석하였고, 
칼럼은 DB-5(0.53 mm I.D.×30 m, 0.50 μm)를 사용하였다. 
Oven 온도는 100℃에서 2 min간 유지한 후 분당 10℃씩 
등온하여 280℃에 도달시킨 후 5 min간 유지하였다. 주입구 및 

검출기 온도는 각각 250℃ 및 300℃이었고, split ratio 3으로 1 
μL을 주입하여 분석하였다. Carrier gas 및 make-up gas 유량은 
각각 10 mL 및 80 mL이었다.

Fluopyram은 diode array detector가 장착된 Waters 
Alliance HPLC(Waters Corp., MA, USA)로 정량분석하였고, 
thiacloprid는 Shimadzu Prominence HPLC(Shimadzu 
Corp., Kyoto, Japan)로 분석하였다. 분석칼럼은 Unison UK 
C8(250×4.6 mm, 3 μm; Imtakt, Kyoto, Japan)를 사용하였다. 
이동상은 distilled water(A)와 acetonitrile(B)을 사용하여 
용매조성 조건은 다음과 같이 하였다. 0-3 min: B 10%, 3-8 
min: B 50%, 8-17 min: B 50%, 유속은 1.0 mL/min, 파장값은 
fluopyram 220 nm 및 thiacloprid 258 nm, 주입량은 10 μL로 
분석하였다. 

분석법 검증

표준물질을 ethyl acetate(fenitrothion) 또는 acetonitrile 
(fluopyram 및 thiacloprid)에 녹여 stock solution을 조제한 
후 유기용매로 희석하여 0.01–5 또는 0.05–10 mg/L의 
working solution을 조제하였다. Working solution을 각각 
분석기기에 주입하여 나타난 chromatogram 상의 peak 면적을 
이용하여 표준검량선 작성하였고 직선성을 확인하였다. 
농약성분별 chromatogram상에서 signal to noise ratio(s/
n)가 3인 농도를 기기상의 검출한계로, s/n 10 이상인 농도를 
기기상의 정량한계로 결정하였다. 분석법상 정량한계(Method 
Limit of Quantitation, MLOQ)는 결정된 기기상의 정량한계, 
시료주입량, 전처리과정의 채취 시료무게, 최종 시험용액량, 
분석과정 중 희석 또는 희석배수를 고려하여 산출하였다(Yang 
et al., 2020a). 회수율 시험은 MLOQ의 10배(0.5 mg/kg)와 
각 농약별 MRL 수준에서 3반복으로 수행하였다. 저장안정성 
시험은 농약별 MRL 수준에서 3반복으로 냉동보관(−20℃ 
이하)한 다음 fenitrothion, fluopyram 및 thiacloprid 각각 49일, 
45일 및 34일 후 회수율 시험과 동일한 방법으로 분석하였다.

잔류농약 감소상수 및 생산단계 잔류허용기준

마지막 약제 살포 후 경과일자에 따른 농약 잔류량 

감소양상을 확인하기 위해 잔류농약 감소상수 및 생물학적 

반감기를 산출하였다. 농약 잔류량(Rt, mg/kg)과 경과시간(t, 
day) 요인의 단순 1차 감쇄반응식에 따른 1차 회귀방정식에 

따라 회귀분석하였으며, 유의성 검정은 F-검정 및 t-검정을 

통해 수행되었다 .  회귀분석에 따라 초기 잔류량(R 0, 
mg/kg) 및 감소상수(λ, day−1)의 평균 및 95% 신뢰구간을 

산출하였다(Chang et al., 2020; Hwang et al., 2019; Yang et 
al., 2020a).
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Rt=R0×exp {λ×t}

생물학적 반감기(DT50, day)는 산출된 감소상수(λ)로부터 

산출하였다. 

DT50=In 2 / (−λ)

생산단계 잔류허용기준(Pre-Harvest Residue Limit, 
PHRL)은 잔류허용기준(MRL) 및 감소상수 95% 신뢰수준 

상한값(95% upper confidence limit, λUCL)을 토대로 출하 전 

일자별 잔류량을 추정하여 결정하였다(MFDS, 2024b). 

PHRLt=MRL / exp (λUCL×t)

MRL 감소 소요일 추정

농약 안전사용기준으로 수확 전 살포일(Pre-harvest 
interval, PHI)이 설정되어 있다. 마지막 살포당일 잔류량이 

MRL 수준으로 감소하기 위해 소요되는 시간(Residue 
reduction interval, RRI, day)을 추정함으로써 현재 설정되어 

있는 PHI의 적정성을 검토하였다.

RRI=(ln R0−ln MRL) / λ 

통계 분석 및 확률추정

잔류농약 감소상수 산출을 위한 회귀분석은 통계프로그램 

SPSS(ver 18.0, SPSS Inc., NY, USA)를 이용하여 

수행하였다. MRL 감소 소요일 추정은 요인값이 정규분포를 

가진다 가정하고 @Risk(Palisade Corporation, NY, USA)를 

이용하여 확률추정하였다. 확률추정을 위한 Monte Carlo 

simulations은 Latin Hypercube sampling 방식으로 무작위 

추출하였으며, 10,000번의 simulations을 3회 반복하여 평균 

및 95% 신뢰구간을 확인하였고, 모든 추정값의 분산수준은 

0.5% 미만이었다.

결과 및 고찰

잔류농약 분석법 신뢰성 확립

분석법상 정량한계는 모든 농약성분이 0.05 mg/kg으로 

설정되었다. 표준검량곡선의 결정계수(R2)는 모두 0.99 

이상을 만족하여 직선성을 확인하였다. 크로마토그램 상에서 

fenitrothion, fluopyram 및 thiacloprid의 머무름 시간은 

각각 11.2분, 10.2분 및 12.3분이었고, 중첩되는 방해물질이 

없음을 확인하여 선택성을 확보하였다. 머위 중 잔류농약 

회수율은 10LOQ(0.5 mg/kg) 수준에서 84.0–105.6%, MRL 

수준에서 87.0–105.1%로, 유효범위 70–120% 이내였으며 

상대표준편차는 모두 10% 미만으로 정밀성이 확인되었다(Fig. 
1). 저장안정성 시험결과, 87.2–105.2%의 회수율을 보여 

저장보관기간동안 농약 유효성분의 안정성이 확인되었다(Fig. 
1; MFDS, 2014). 

약제별 머위 중 잔류소실 특성

약제 살포에 따른 초기 잔류량은 작물의 형태, 농약의 제형, 
살포 방법 및 기상조건에 따라 결정된다(Yang et al., 2020b). 
특히, 작물의 형태를 결정짓는 작물체 표면의 굴곡, 융모의 

양과 형태, 중량에 대한 표면적비 및 표면을 구성하는 성분은 

농약의 부착량에 영향을 주어 최종 잔류수준을 결정한다(Lee 
et al., 2022). 머위는 단위중량당 엽표면적이 넓고 엽표면이 

거칠기 때문에 26.0–89.8 mg/kg의 높은 초기 잔류량을 

보였다(Fig. 2). 초기 잔류량간의 변차는 농약별 약제 살포횟수 

및 살포액의 농도의 차이에 기인한 것으로, fenitrothion 

살포액의 농도가 다른 농약에 비해 4–8배 높고 초기 잔류량은 

약 2배 이상 높았다(Table 1).
마지막 약제살포 후 10 또는 14일의 시간이 경과하면서 초기 

잔류량의 80–95%가 감소하였다. 재배기간 중 잔류농약은 

주로 생체내 대사에 의한 분해 또는 작물 증체에 따른 

희석효과에 의해 잔류농약 수준이 감소한다(Lee et al., 2022; 
Yang et al., 2020b). 동일한 포장내에서 재배가 이루어졌기 

때문에 , 본 연구에서 농약간의 감소율 차이는 농약의 

물리화학적 안정성 및 생체내 대사활성 차이에 기인한 것으로 

판단된다. 한편, 앞선 연구에서 포도 중 fenitrothion, 파프리카 

중 fluopyram 및 포도 중 thiacloprid는 각각 초기 잔류량의 80%, 
57% 및 57% 감소하였다 보고되었다(Jin et al. 2017; Moon et 
al. 2003; Shin et al. 2021). 요컨대, 엽채류의 감소율이 과실류 

또는 과채류에 비해 높은 감소율을 보이며 이는 엽채류에서 

Fig. 1 Recovery efficiency and storage stability for fenitrothion, fluopy-
ram and thiacloprid in butterbur.
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증체로 인한 희석효과 영향에 기인한 것으로 판단된다.

머위 중 잔류농약의 생물학적 반감기

마지막 약제 살포 후 10 또는 14일 기간동안 잔류농약 

감소상수 및 생물학적 반감기를 산출하기 위해 회귀분석을 

수행하였으며, 회귀분석에 따른 결정계수(R2)는 모두 0.9 

이상이었고 F-검정 결과 모든 농약성분 및 포장별 회귀식의 

적합성이 확인되었다(Fig. 2). Fenitrothion, fluopyram 및 

thiacloprid의 평균 생물학적 반감기는 각각 4.1–4.9일, 
4.2–4.9일 및 3.7–4.8일이었으며, 포장간의 유의적 차이는 

없었다(Table 2). 장과류 구기자 중 fenitrothion 및 딸기 중 

thiacloprid의 반감기에서는 각각 2.4–3.7일 및 6.4–7.7일로 

보고되어(Chang et al., 2020; Noh et al., 2018), 생물학적 

반감기는 작물의 종류, 농약의 안정성, 생분해성 등의 영향에 

따라 상이하게 결정됨을 알 수 있다.
수확일자별 농약잔류량의 회귀분석으로부터 산출된 초기 

잔류량은 fluopyram을 제외하고 실제 측정된 초기 잔류량보다 

약 10% 내외 낮았다. 약제 살포 이후 작물 중 잔류량의 감소는 

주로 생육증대 및 생물학적 대사과정을 통해 이루어지지만, 
약제 살포 직후에는 작물 표면에 부착된 살포액의 휘발, 
광분해 등 추가요인으로 잔류량이 감소한다(Kromer et al., 
2004). 생산단계 잔류허용기준은 출하전 농약 잔류량을 

검사하여 MRL 초과가능성이 존재할 때 출하연기 시 

활용된다. 따라서, 관리목적에 부합되고 초기 잔류량의 변이에 

따른 감소상수의 불확실성을 줄이기 위해, 살포당일 및 살포 

후 1일을 제외한 기간동안의 잔류량을 토대로 감소상수 및 

생물학적 반감기를 재산출하였다(Table 2). 재산출된 생물학적 

반감기 평균값은 기존 평가방식의 반감기보다 7.6–24.3% 

증가하였고, fluopyram 및 thiacloprid 일부(포장 I)은 이와 

반대로 6.4–15.5% 감소하였다. Fluopyram은 열 뿐만 

아니라 가수분해 및 광분해에도 안정적이고, 토양으로부터 

뿌리, 체관을 거쳐 흡수이행하는 특성을 보이기 때문에 초기 

잔류량의 완만한 감소가 확인되었다(Yun and Choi, 2023; 

Turner, 2018). 이로 인해, 재산출된 fluopyram 생물학적 

반감기의 큰 감소율이 확인되었다.
한편, 생산단계 잔류허용기준 설정은 감소상수의 95% 

신뢰수준 상한값(95% upper confidence limit, λUCL)으로부터 

설정하므로, 감소상수의 95% 신뢰수준 상한값의 변동을 

확인하였다. 재산출된 fenitrothion 및 thiacloprid의 λUCL는 

기존값 대비 0.0119–0.0557 및 0.0380–0.0399 증가하여 

생물학적 반감기가 각각 0.5–8.1일 및 1.8–3.3일 길게 

산출되었다. 한편, fluopyram의 λUCL 변동에 따른 생물학적 

반감기는 포장 1에서 9.8일 증가한 반면, 포장 2에서는 0.3일 

감소하였다(Table 2). 요컨대, 약제 살포 후 열분해, 광분해 

Table. 2 Dissipation rates and biological half-lives for pesticides in butterbur

Pesticide Field
Dissipation rate(λ) DT50

b)(days)

Including
0–1 DATa)

Excluding
0–1 DAT

Including
0–1 DAT

Excluding
0–1 DAT

Fenitrothion

Field I −0.1682±0.0382c) −0.1353±0.0172 4.1±1.2 5.1±0.7

Field II −0.1428±0.0405 −0.1264±0.0798 4.9±1.9 5.5±9.4

Mean −0.1539±0.0327 −0.1308±0.0433 4.5±1.2 5.3±2.6

Fluopyram

Field I −0.1426±0.0692 −0.1687±0.1326 4.9±4.6 4.1±15.1

Field II −0.1637±0.0487 −0.1918±0.0704 4.2±1.8 3.6±2.1

Mean −0.1522±0.0579 −0.1803±0.0548 4.6±2.8 3.8±1.7

Thiacloprid

Field I −0.1874±0.0470 −0.2003±0.0979 3.7±1.2 3.5±3.3

Field II −0.1442±0.0304 −0.1340±0.0601 4.8±1.3 5.2±4.2

Mean −0.1572±0.0308 −0.1671±0.0867 4.4±1.1 4.1±4.5

a)Days after treatment, b)Biological half-life, c)mean±95% confidence interval
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및 휘발 등의 요인들이 초기 잔류량에 미치는 영향은 작물 

및 농약의 종류에 따라 상이하였다. 본 연구결과는 초기 

감소요인의 영향이 크게 발생할 경우 감소상수 산출방식에 

따라 생물학적 반감기의 큰 폭의 변동이 발생할 수 있음을 

시사하였다. 

생산단계 잔류허용기준 산출

농약 fenitrothion 등 3종의 마지막 약제 살포 후 10 또는 

14일 기간동안의 머위 중 잔류 및 소실특성이 반영된 회귀분석 

결과를 토대로 생산단계 잔류허용기준(PHRLs)를 결정하였다. 
PHRLs 결정 시, PHI 시점 잔류량이 MRL의 20–60%내인 

thiacloprid는 두 포장의 평균 잔류량에 따른 감소상수의 

95% 신뢰구간 상한치(λUCL, 95% upper confidence limit of 
dissipation rate)를 사용하였고, 60–80%내인 fenitrothion 

및 fluopyram는 두 포장 중 작은 감소상수의 λUCL를 

사용하였다(MFDS, 2024b). 
농약별 잔류허용기준 fenitrothion 15 mg/kg, fluopyram 

20 mg/kg 및 thiacloprid 15 mg/kg를 고려하여 산출된 

생산단계 농약잔류허용기준은 수확 10일전 각각 fenitrothion 

41.72 mg/kg, fluopyram 41.67 mg/kg, thiacloprid 53.09 

mg/kg로 결정되었다(Fig. 3). 본 연구에서는 약제별 

포장조건별 잔류 및 소실특성을 규명하였으며, 이를 토대로 

Fig. 2 Dissipation of pesticides fenitrothion (A), fluopyram (B) and thia-
cloprid (C) in butterbur.

Fig. 3 Pre-harvest residue limits of fenitrothion (A), fluopyram (B) and 
thiacloprid (C) in butterbur.
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머위를 수확하고자 하는 특정시점의 fenitrothion, fluopyram 

및 thiacloprid 잔류량과 불확실도 범위를 추정하였다. 본 

연구결과는 농가에서 재배시기 또는 출하시점을 조절하는데 

활용될 수 있으며, 이를 통해 농가의 소득 안정화 및 소비자의 

건강안전성에 기여할 것으로 사료된다. 

수확 전 살포일 적정성 검토

작물의 농약 잔류량은 약제 살포 후 경시적 감소하며 

경과일별 잔류량은 초기 잔류량 및 잔류량 소실속도에 

따라 결정된다. 따라서, 본 연구에서 측정된 초기 잔류량과 

소실속도를 고려하였을 때 MRL  수준으로 잔류량이 

감소하기 위한 소요일(Residue reduction interval, RRI)을 

확률추정하여 현재 설정되어 있는 농약별 PHI의 적정성을 

재평가하였다(Fig. 4). 확률적 추정방식은 초기 잔류량 및 

잔류량 소실속도의 요인별 대표 평균값이 아닌 불확실성을 

고려하여 MRL 수준으로 잔류량이 감소하는데 필요한 

RRI의 95% 신뢰수준의 불확실성 범위를 추정할 수 있기 

때문에 PHI의 적정성에 대한 합리적 의사결정이 가능하다. 
Fenitrothion의 포장 I, fluopyram의 포장 II 및 thiacloprid의 

모든 포장에서 RRI의 95% 신뢰구간 상한치(RRIUCL, 95% 

upper confidence limit of RRI)가 현재 설정되어 있는 

PHI fenitrothion 14일, fluopyram 7일 및 thiacloprid 14일 

Fig. 4 Distribution of the predicted residue reduction interval (RRI) for fenitrothion (A), fluopyram (B) and thiacloprid (C) in butterbur.
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이내이었다. 한편, fenitrothion의 포장 II에서 PHI 14일은 

RRI의 상위 92.1 percentile 수준이었고, fluopyram의 포장 

I에서 PHI 7일은 RRI의 상위 95.9 percentile 수준이었다. 
일부 포장시험에서 추정된 RRIUCL이 PHI를 상회하였지만, 
상회수준이 약 1일 이내였기 때문에 현재 설정되어 있는 

농약별 PHI는 적정함을 확인할 수 있었다(Fig. 4).
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원광대학교 농식품융합대학 생명환경학과 

요  약  본 연구는 생산단계 머위의 농약 잔류 특성과 수확 전 살포일의 적정성을 확인하기 위해 수행되었다. 머위에 등록된 농약 중 안전성조사 

결과 부적합 및 검출빈도가 높은 fenitrothion, fluopyram 및 thiacloprid을 대상으로 2지역의 시설재배지에서 농약안전사용기준에 따라 약제를 

살포하고 수확 전 살포일을 포함한 10일 (fluopyram) 또는 14일 (fenitrothion 및 thiacloprid) 동안 잔류량을 분석하였다. 마지막 약제 살포 후 초기 

잔류량은 시험기간동안 경시적으로 감소하여 약 80–95%가 감소하였다. 머위 중 생물학적 반감기는 각각 fenitrothion 4.1–4.9일, fluopyram 

4.2–4.9일 및 thiacloprid 3.7–4.8일이었다. 농약잔류허용기준 및 잔류량 감소상수의 95% 신뢰구간 상한치를 이용하여 산출된 생산단계 농약 

잔류허용기준은 수확 10일전 각각 fenitrothion 41.72 mg/kg, fluopyram 41.67 mg/kg, thiacloprid 53.09 mg/kg로 결정되었다. 초기 잔류량 및 

감소상수의 분포값으로부터 MRL 감소 소요일을 확률추정하였으며, fenitrothion (포장 II) 및 flopyram (포장 I)에서 수확 전 살포일이 MRL 감소 

소요일의 상위 92 percentile 이상 수준인 것을 제외하고 모든 경우에서 추정된 MRL 감소 소요일이 현재 설정된 수확 전 살포일이내로써 적정성이 

확인되었다.
 

색인어  머위, 생산단계 잔류허용기준, Fenitrothion, Fluopyram, Thiacloprid
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