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Abstract

BACKGROUND: Uptake patterns of α-, β-isomers and 
sulfate metabolite of endosulfan (ED) by radishes grown in 
treated soils with ED concentrations of 2 and 10 mg/kg were 
investigated to establish soil management guidelines for 
ensuring the safety of radishes from ED residues.
METHODS AND RESULTS: All samples of soils and 
radish plants separated into shoot and root parts were 
analyzed for ED residues using a gas-chromatography mass 
spectrophotometer, and the results were used to calculate 
the bioconcentration factor (BCF), indicating the ratio of 
ED concentrations between radishes and soils. During the 
experimental period, uptake and distribution rates of 
ED-sulfate in radishes were the highest, followed by α- and 
β-ED. The BCF values to initial ED concentrations in soils 
were greater for root parts (0.0077 to 0.2345) than for shoot 
parts (0.0002 to 0.0429) and used to obtain regression 
equations by time. Long-term BCFs estimated by the 
obtained equations (R2 of 0.86 to 1.00) were evaluated with 
the maximum residue limit (0.1 mg/kg) of ED for radishes, 

in order to suggest safe management guidelines of ED for 
radish-cultivating soils.
CONCLUSION: Suggested guidelines showed the 
significant dependency on duration for radish cultivation 
and exposed concentration of ED in soil.

Key words: Bioconcentration factor, Endosulfan, Plant 
uptake, Radish, Soil management guideline

서  론

작물에 살포 후 토양환경에 유입된 농약 잔류물의 일부는 

후에 재배되는 작물의 뿌리를 통해 흡수될 수 있다(Hwang 

et al., 2014a). 토양 내 수분과 함께 작물로 흡수된 농약은 

물관부를 따라 작물체 전역으로 이행될 수 있으나, 오이와 같

은 과채류의 경우 물관부를 통한 가식부로의 장거리 이동은 

어려운 것으로 보고되고 있다(Hwang et al., 2014b). 또한 

몇몇 연구결과들에 따르면 토양으로부터 흡수된 농약의 대부

분은 작물의 뿌리에 잔류하는 것으로 보고되며(Esteve- 

Turrillas et al, 2005; Hwang et al., 2014b; 2015), 이러한 

결과들은 근채류 작물들이 토양잔류 농약의 흡수에 의한 안

전성 문제에 가장 취약할 수 있음을 보여준다.

무는 토양과 밀접히 재배되는 근채류 작물로써 우리나라

에서는 지하부(뿌리)와 지상부(무청) 둘 다를 가식부로 하는 

다소비 채소이다. 무는 재배기간 중 비대성장을 하기 때문에 

수확시기에 따라 농약의 흡수 정도가 다를 수 있고 증체와 함
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께 그 농도가 희석될 수도 있으므로 무의 수확시기별 흡수양

상을 평가할 필요가 있다. 또한 무 뿌리로 흡수된 농약의 지

상부로의 이행에 대한 연구가 부족하고 무청으로 소비되는 

지상부에서 잔류성 문제가 야기될 수 있으므로 흡수된 농약

의 무 부위별 분포양상을 조사할 필요가 있다.

현재 우리나라는 농산물 중 잔류농약 안전성 확보를 위하

여 농약 잔류허용기준(maximum residue limits, MRL)을 

설정하여 관리하고 있지만, 이 기준은 재배지 토양 중 잔류하

는 농약의 작물흡수 가능성은 고려하지 않는다. 생물농축계수

(bioconcentration factor, BCF)는 토양 중 잔류하는 농약의 

작물 흡수이행능을 평가하기 위해 오래 전부터 사용되어 왔

으며(Arnot and Gobas, 2006), 미국, 영국, 네덜란드와 같

은 나라에서는 토양잔류 농약의 작물흡수 규모를 예측하고 

안전관리기준을 설정하기 위해 BCF에 근거한 경험적인 수학

모델식을 개발하여 사용하고 있다(EPA, 1992; RIVM, 2001; 

EA, 2008). 하지만 이러한 모델식들은 실제 적용성이 매우 

낮은 것으로 보고되고 있다.

유기염소계 살충제 endosulfan (ED)은 잔류성유기오염

물질(persistent organic pollutants)로 분류되어 인도와 중

국을 제외한 대부분의 나라에서 사용이 금지되었다(Kataoka 

and Takagi, 2013). 우리나라에서도 2011년 이후부터 ED 

사용을 금지하였지만, 2007-2011년 사이 ED의 생산 및 출하

량이 연간 100톤 가량인 것을 감안하면(KCPA, 2009; 2013), 

금지 이전 사용된 ED의 잔류물들이 여전히 농업환경에 잔류

하고 있을 가능성이 있다. 실제로 2013-2015년까지 조사된 

식품의약품안전처 잔류농약 모니터링 결과에 따르면, ED는 

부적합 농산물 중 검출빈도가 높은 농약그룹에 속하며

(MFDS, 2016), 이러한 결과는 재배지 토양에 잔류하던 ED

가 작물체 뿌리를 통해 흡수되었을 가능성을 보여준다.

따라서 이 연구에서는 토양잔류 ED의 근채류 작물로의 

흡수양상을 조사하기 위하여 무를 시험작물로 사용하였으며 

무의 부위별 잔류분석을 통하여 흡수된 ED 이성질체 및 

sulfate 대사체의 시간경과에 따른 분포양상을 평가하였다. 

또한 시험결과들로부터 토양-작물 BCF 값을 산출하여 무 재

배지 토양 중 ED의 안전관리기준을 제시하고자 하였다.

 
재료 및 방법

농약 및 시약

Alpha-, β-ED 및 ED-sulfate 표준품들은 Riedel-de Ha

ёn® (Deisenhofen, Germany)로부터 순도가 97% 이상인 

것을 구입하여 사용하였으며, 흡수이행 시험에 사용된 약제는 

지오릭스 35% 유제였다. Acetone, methylene chloride, 

ethyl acetate 및 n-hexane은 Burdick & Jackson Inc. 

(Muskegon, MI, USA)에서 구입하였으며, florisil (F9127, 

60-100 mesh)은 Sigma-aldrich Chemical Co. (St. Louis, 

MO, USA)로부터 구입하여 사용하였다. Sodium chloride 

(EP급)와 sodium sulfate (GR급)는 Junsei Chemical Co. 

(Tokyo, Japan)에서 구입하여 사용하였다.

무 흡수이행 시험

무 흡수이행 시험은 경상북도 김천시에 위치한 노지재배 

무 포장에서 실시하였으며 사용된 무 종자는 금배평지무로 

봄무 품종이었다. 시험 시기는 2016년 3월 28일부터 6월 6일

까지였으며 약제 살포일을 0일차로 하여 70일간 시험하였다. 

토양 중 ED 처리를 위해 지오릭스 35% 유제 4.6 및 22.9 g

을 10 L의 물에 희석하고 압축식 분무기(KS-10-3, Kwang 

Sung Co., Daegu, Korea)를 이용하여 8×1 m의 토양 표면

적에 고르게 살포한 후 토양 중 명목상 농도가 각각 2 및 10 

mg/kg이 되도록 지표로부터 10 cm까지 잘 균질화하였다. 

처리된 토양은 12시간 동안 aging하였으며 각 처리구당 3개

의 반복구와 1 m 이상의 완충구를 두었다.

무 파종은 20 cm 간격으로 실시하였으며, 파종 후 토양은 

검정색 폴리에틸렌 필름으로 멀칭하였다. 재배기간 중 추가적

인 ED 살포는 없었으며 관개수는 스프링클러를 이용하여 일

주일 간격으로 0.2 L/min 유속으로 3시간씩 공급하였다. 솎

아내기는 농가의 관행적인 방법에 따라 실시하였고, 시험기간 

중 대조구는 무를 재배하지 않고 ED만을 처리한 토양 대조

구와 ED를 처리하지 않고 무를 재배한 대조구 둘 다를 포함

하였다. 시험기간 중 기온은 최저 1.2℃, 최고 31.1℃로 평균 

17.4±3.5℃이었으며, 강우량은 70일간 23회에 걸쳐 총 224 

mm이었으며 평균 9.7±11.2 mm이었다(http:www.kma. 

go.kr/).

시료 채취 및 전처리

토양시료는 약제 처리 후 0, 3, 7, 14, 21, 30, 60 및 70일

에 표층 0-15 cm 깊이까지 채취하였으며, 채취된 시료는 즉

시 실험실로 운반하여 음지에서 풍건한 후 2 mm 체로 체질

하였다. 토양시료 중 일부는 농촌진흥청 토양 분석법에 따라 

토성분석을 실시하였다(RDA, 2000). 한편, 무 시료는 약제 

처리 후 40, 50, 60 및 70일에 뿌리와 잎을 한꺼번에 채취하

였으며 지상부와 지하부로 구분하여 길이와 무게를 측정하였

다. 무게측정 전, 무의 지하부는 토양 잔류물의 제거를 위해 

세척되었고 남아있는 수분은 흡습종이를 이용하여 가볍게 닦

아 내었다. 무의 각 부위별 시료는 분쇄기를 이용하여 드라이

아이스와 함께 적절한 크기로 균질화하였으며 잔류농약 분석 

직전까지 -20℃ 냉동고에 보관하였다.

Endosulfan의 잔류분석

토양 또는 무 부위별 시료 20 g에 acetone을 가하여 토양

시료는 shaking incubator에서 200 rpm으로 30분간 진탕 ․
추출하고 무 시료는 homogenizer로 12,000 rpm에서 3분간 

마쇄 ․ 추출하였다. 시료 추출액은 여과 후 물과 일정량의 

dichloromethane으로 액-액 분배하여 분리된 dichloromethane 

층은 감압 ․ 농축하였다. 정제는 n-hexane과 함께 florisil로 

충전된 glass column (16 mm, I.D.)에 일정량의 n-hexane

으로 용해한 시료 농축물을 부가하고 70 mL n-hexane/ 

acetone (80/20, v/v)으로 용출시켜 받아 농축하여 2.0 mL 

acetone에 재용해한 후 Zebron ZB-SemiVolatiles [30 m 
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Fig. 1. Length (a) and weight (b) of each compartment of radish plants during the experimental period.

(L.)×0.25 mm (I.D.)×0.25 μm (film thickness)] capillary 

column을 장착한 GC-MS (Shimadzu GC 2010 with 

GC-MS QP2010 Plus, Kyoto, Japan)로 분석하였다. GC- 

MS selective ion monitoring (SIM) 분석에 사용된 fragment 

ion들은 두 가지 이성질체에 대해 241 및 339 m/z, sulfate 

대사체에 대해 272 및 387 m/z이었다.

회수율 시험은 각각의 무처리 시료에 ED 각 성분이 0.2 및 

1.0 mg/kg이 되도록 처리하여 실시하였다. Matrix matched 

검량선은 각각의 무처리 시료를 상기 분석법에 따라 전처리

하고 이 시료에 ED 각 성분이 0.1-10.0 mg/L가 되도록 표

준용액을 첨가한 후 기기분석하여 작성하였다. 시험방법에 대

한 정량한계(limit of quantitation, LOQ, mg/kg)는 시료 

중 농약성분의 최소검출량(maximum detectable amount, 

MDA, ng)을 이용하여 아래 식에 따라 산출하였으며, total 

ED 잔류량은 두 이성질체와 대사체의 합으로 평가하였다.

LOQ (mg/kg) = [MDA (ng) × Final sample volume (mL)] 

   / [Injection volume (μL) × Sample amount (g)]

토양 중 ED 이성질체의 생물학적 반감기(biological 

half-life, T)는 first order kinetics에 따라 아래의 식에 의

해 계산되었으며 토양 중 ED의 일자별 잔류량 그래프로부터 

지수감소식을 유도해냄으로써 감소상수(k)를 산출하였다.


ln

BCF 산출

BCF 값은 토양 중 농약의 초기농도(Cs)에 대한 무로 흡수

된 농약의 농도(Cp) 비로써 아래식과 같이 산출되었으며, 산

출된 BCF 값을 이용하여 회귀방정식을 얻었다.

BCF=Cp / Cs

얻어진 회귀방정식으로부터 무 재배 기간 중 BCF 값들이 

예측되었고, 아래식과 같이 무 중 ED의 MRL 값에 예측된 

BCF 값을 나누어줌으로써 무 재배 토양 중 ED의 허용농도

(Cacceptance)를 산출하였다.

Cacceptance=MRL / BCF

 
결과 및 고찰

Endosulfan의 잔류분석법

토양 및 무 부위별 시료 중 endosulfan의 잔류분석 방법

은 다음과 같이 확립되었다. Matrix-matched 검량법에 따라 

GC-MS SIM mode로 분석된 endosulfan 각 성분의 검량

선은 상관계수(R2
) 0.99 이상으로 양호한 직선성을 보여주었

으며, 각 시료들에 대한 회수율은 83.0-111.7%로 나타나 잔

류농약분석 기준인 70-120% 이내를 만족하였다. 기기 분석

시 MDA는 0.1 ng이었으며, 토양 및 무 부위별 시료에 대한 

LOQ는 0.01 mg/kg로 동일하였다. 또한 GC-MS로 분석된 

각 시료별 크로마토그램에 간섭피크는 존재하지 않았다.

무 생육변화

시험기간 중 무의 생육변화 양상은 Fig. 1에 나타내었다. 

무 파종 후 40일부터 70일 사이 지하부의 평균길이는 19.6 

cm에서 40.2 cm로 약 20 cm 증가하였으며 지상부의 평균

길이는 21.9 cm에서 38.3 cm로 16 cm 가량 증가하였다. 같

은 시기 무의 지하부 직경 역시 3.1 cm에서 8.2 cm로 약 2.6

배 증가하여 이 기간 수확된 무의 길이 변화는 상당하였다. 

한편, 파종 후 40-70일 사이 무 지상부의 평균무게는 3.6배 

증가하였으며, 지하부 평균무게는 15.8배 증가하여 상당한 무

게 증가를 보여주었다. 따라서 무의 활발한 생장과 함께 토양 

중 잔류하는 ED가 상당량 뿌리로 흡수될 수 있지만 흡수된 

농약의 농도는 무의 무게 증가로 인해 희석될 수 있다.

토양 중 ED 잔류양상

무 재배지 토양의 토성은 유기물 함량이 2.6% 가량 포함

된 사질양토였으며(Table 1), 이 토양에 ED를 2 및 10 

mg/kg의 명목상 농도가 되도록 처리한 후 각각을 저농도 
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Table 1. Physicochemical properties of radish-cultivated soils

Cultivated 
crop

Soil
texture

pH
(1:5)

Exchangeable cations
(cmolc/kg) OMa)

(g/kg)
ECb)

(dS/m)

Particle
distribution (%)

K Ca Mg Sand Silt Clay

Radish Sandy loam 5.6±0.0 0.8±0.0 2.3±0.0 0.5±0.0 26.3±2.4 1.7±0.1 87.5±0.7 9.6±0.5 2.9±0.2
a)OM, organic matter; b)EC, electricalconductivity

Fig. 2. Time-dependent residue patterns of endosulfan (ED) in soils planted with radishes (a – 2 mg/kg; b – 10 mg/kg).

및 고농도 처리구로 구분하였다. 토양 중 ED의 초기 잔류량

은 저농도 처리구에서 2.6 mg/kg, 고농도 처리구에서 9.4 

mg/kg로 나타났다.

Fig. 2와 같이, 실험 종료일에 무를 재배한 토양 중 ED 

이성질체들의 분해율은 전체 처리구에서 75.9-89.0%로 나타

났다. 또한 이성질체들의 분해와 함께 고농도 처리구에서 

ED-sulfate의 생성량이 3.6 mg/kg까지 증가하면서, 시험 

종료일에 total ED의 농도가 증가하는 경향이 있었다. 저농

도 처리구에서 ED-sulfate의 생성량은 시험 종료일에 0.4 

mg/kg으로 고농도 처리구에서 보다 9배 낮은 생성량을 나

타내었으며 이는 ED 이성질체들의 분해량이 고농도 처리구

에서 더 많기 때문인 것으로 생각된다. 저농도 처리구에서 토

양 중 α 및 β 이성질체의 분해 반감기는 20.6일 및 28.6일이

었으며 total ED의 반감기는 39.4일로 나타났다. 한편, 고농

도 처리구 토양에서 분해 반감기는 α-ED에 대해 30.8일, β
-ED에 대해 36.6일, total ED에 대해 88.8일로 나타났으며 

저농도 처리구에서 보다 분해 반감기가 더 길었다. 이러한 결

과와 비슷하게 Hwang 등(2015)은 20 및 40 mg/kg의 ED

를 처리한 각각의 토양에 오이를 재배한 후 토양 중 total 

ED의 분해 반감기를 조사한 결과, 농도가 더 낮은 처리구 토

양에서 고농도 처리구 보다 약 2.2배 더 빠른 분해 반감기를 

확인하였다.

무를 재배하지 않은 대조구 토양에서 total ED의 분해 반

감기는 저농도 처리구에서 49.5일, 고농도 처리구에서 27.4일

로 나타나 고농도 처리구 토양에서의 분해 속도가 더 빨랐다. 

또한 시험 종료일에 ED-sulfate의 생성량은 고농도 처리구에

서 0.6 mg/kg으로 무를 재배한 토양에서 보다 6배 더 낮았

다. 이러한 결과는 무를 재배한 토양에서의 결과와 대조적이

었으며 무 재배에 의해 토양 중 ED 잔류양상이 달라질 수 있

음을 보여주었다. 대조구 토양 중 α-ED의 분해 반감기는 

25.7-37.1일로 β-ED의 반감기인 30.8-55.0일 보다 더 빨랐으

며 전체적으로 토양 중 ED 이성질체들의 반감기는 다른 문

헌에서 조사된 결과와 비슷하게 나타났다(Awasthi et al., 

2000; Macbean, 2012).

무 흡수이행 양상

시험기간 중 무 한 개체로 흡수된 ED 이성질체 및 대사체

의 잔류양상은 Fig. 3과 같다. 수확시기에 무 중 total ED의 

농도는 저농도 처리구에서 0.02-0.06 mg/kg, 고농도 처리구

에서 0.27-1.20 mg/kg이었으며, 재배기간이 길어질수록 무의 

비대성장과 함께 ED 농도가 계속하여 감소하였다. 비슷한 결

과로, Anderson 등(2013)은 토마토로 흡수된 cyantraniliprole 

농약이 토마토의 생장과 함께 잎과 열매에서 55.5%까지 감소

되는 것을 확인한 바 있다. 무 한 개체로 흡수된 total ED 농

도에 대비하여 ED 각 성분들의 분포비율을 산출한 결과, 수

확시기 내내 ED-sulfate가 48.5% 이상으로 가장 많이 분포

하였으며 그 다음으로 α-ED가 많았다. 한편, 무 한 개체에 

흡수된 β-ED는 다른 성분들에 비해 0.0~16.4%로 가장 적게 

분포하였으며 저농도 처리구의 경우 50일 경과 후부터 무 체

내에서 β-ED이 검출되지 않았다. 포장시험에 사용된 ED 제

품(지오릭스 35% 유제) 중 β-ED의 함량이 30%로 α-ED 보다 

훨씬 적기 때문에 β-ED의 토양 중 분해속도가 α-ED보다 더 

느림에도 불구하고 작물로 더 적게 흡수된 것으로 사료된다.

무 한 개체에 흡수된 ED의 무 부위별 잔류양상은 Fig. 4

에 나타내었다. 무로 흡수된 ED 이성질체들은 재배기간 중 

뿌리로부터 잎으로 이행되는 양상을 보여주었으며 토양 중 
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Fig. 3. Uptake patterns of endosulfan (ED) isomers and their sulfate metabolite by radishes grown in soils treated with
ED concentrations of 2 (a) and 10 mg/kg (b).

Fig. 4. Time-dependent distribution patterns of α- (a, b), β-isomers (c, d) and sulfate metabolite (e, f) of endosulfan
(ED) between shoot and root parts of radish plant grown in the treated soils with 2 (a) and 10 mg/kg (b) of ED 
concentrations (ND means “not detected”).

ED의 초기 잔류농도가 낮을수록 지하부에 분포하는 이성질

체의 비율이 낮았다. 또한 무의 지상부와 지하부의 비대성장

으로 인해 최종 수확인일 70일차에 수확된 모든 무 시료에서 

이성질체들의 잔류량은 분석 가능한 LOQ (0.01 mg/kg) 미
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Table 2. The plant-soil bioconcentration factor (BCF) values during uptake experiments

Pesticide
Radish 

part
Treatment Conc.

(mg/kg)

BCF value

Days after pesticide application (d)

40 50 60 70

EDa)

Shoot
2 0.0133 0.0128 0.0039 0.0002

10 0.0429 0.0269 0.0176 0.0018

Root
2 0.0344 0.0119 0.0101 0.0077

10 0.2345 0.1891 0.0391 0.0365
a) Total endosulfan (ED) as a sum of α-, β-isomers and sulfate metabolite

Table 3. Regression equations of bioconcentration factor (BCF) values to time t

Pesticide Radish part
Treatment Conc.

(mg/kg)
Regression regression equation

BCF versus time t
Correlation coefficient (R 2)

EDa)

Shoot
2 BCF = ‒0.0081t 2+1.0656t –39.2202 0.997

10 BCF = ‒0.0045t 2+0.5814t –21.7840 0.970

Root
2 BCF = 0.0020t 2‒0.3448t +10.1053 0.960

10 BCF = 0.0004t 2‒0.1264t +4.9627 0.862
a) Total endosulfan (ED) as a sum of α-, β-isomers and sulfate metabolite

만이었다. 한편, 무 한 개체에 흡수된 ED-sulfate는 시험기간 

내내 63.1-99.6%의 비율과 함께 뿌리에 주로 분포하였으며 

이성질체들과는 달리 최종 수확일까지 무 체내에서 상당량 

검출되었다. 게다가 재배기간이 길어질수록 뿌리 중 ED- 

sulfate의 분포율이 더 증가하였는데 이러한 현상은 토양 중 

ED-sulfate의 지속적인 생성과 상대적으로 높은 극성

(logKow=3.66) 및 잔류성(T=약 100일) 때문인 것으로 사료

된다(Sethunathan et al., 2004; Bakouri et al., 2007; 

Burns et al, 2008; EPA, 2014). ED 이성질체들에 비해 작

물 중 ED-sulfate의 더 높은 분포율은 다른 연구의 결과에서

도 확인된다(Hwang et al., 2015).

BCF 산출 및 토양관리기준 제시

수확시기 무 중 total ED 잔류량은 지상부 저농도 처리구

에서 0.00-0.03 mg/kg, 고농도 처리구에서 0.02-0.40 

mg/kg이었으며, 지하부 중 잔류량은 저농도 처리구에서 

0.02-0.09 mg/kg, 고농도 처리구에서 0.34-2.20 mg/kg이

었다. 수확시기 무 부위별 total ED 잔류량과 초기시간 토양 

중 잔류량의 비로써 BCF 값을 산출한 결과는 Table 2와 같

다. 무의 지상부에서 BCF 값은 저농도 처리구에서 

0.0002-0.0133, 고농도 처리구에서 0.0018-0.0429로 나타났

으며, 지하부의 BCF 값은 저농도 처리구에서 0.0077-0.0344, 

고농도 처리구에서 0.0365-0.2345로 나타났다. 무의 재배기

간이 길어질수록 BCF 값들은 감소하였으며 ED 처리농도가 

높은 처리구에서 BCF 값이 더 높았다.

산출된 BCF 값들을 이용하여 시간에 따른 이차 회귀방정

식을 얻었으며, 각각의 처리구에서 무의 부위별로 얻어진 회

귀방정식의 R2 값은 0.862-0.997로 양호하였다(Table 3). 몇

몇 연구에서 농약의 Kow 값과 BCF의 상관식을 개발하여 그 

적용성을 평가해 왔지만(Briggs et al., 1982; Hsu et al., 

1990; Burken and Schnoor, 1998), 이러한 상관식들은 시

간과 작물의 생장에 따른 BCF 변화를 반영할 수 없고 ED와 

같이 서로 다른 물리화학성을 가진 이성질체들과 대사체의 

합으로 BCF를 평가할 경우 식의 적용이 어려운 문제가 있다. 

비록 본 연구에서 제시된 BCF 상관식들은 다양한 농약과 작

물들에 대해 공통적으로 적용하기는 어렵지만 시간의 흐름과 

작물의 생장에 따른 영향을 고려할 수 있고 세 가지 ED 성분

들의 합으로써 평가가 가능하다는 장점이 있다.

BCF 상관식들로부터 예측된 BCF 값들과 무와 무청에 대

한 ED의 MRL (0.1 mg/kg)을 비교함으로써(MFDS, 2015) 

토양 중 ED의 허용농도를 산출한 결과는 Fig. 5와 같다. 봄

무의 수확시기인 60~70일의 재배기간 동안 지상부인 무청에 

대한 토양 중 ED의 허용농도는 저농도 처리구에서 7.6-8.6 

mg/kg, 고농도 처리구에서 2.2-2.3 mg/kg이었으며, 지하

부인 무에 대한 허용농도는 저농도 처리구에서 3.0-6.9 

mg/kg, 고농도 처리구에서 0.3-0.7 mg/kg이었다. 최악의 

경우로 실험된 10 mg/kg 고농도 처리구의 결과를 바탕으로 

토양관리기준을 제시하면 0.3 mg/kg이 기준농도로 제시될 

수 있고, 이 농도 이하로 ED가 잔류하는 토양에 무를 60일 

이상 재배할 시 무청과 무 둘 다에 대해 MRL을 초과하지 않

을 수 있다. 하지만, Park 등(2013)이 1999-2006년 사이 전

국 농경지 토양 중 잔류농약 모니터링을 실시한 결과, 전체 

재배지 토양 중 검출된 ED의 잔류량이 0.002-3.383 mg/kg

이었고 2011년 이후 우리나라에서 ED의 사용이 금지된 것을 

감안하면 현재 재배지 토양 중 ED의 잔류 수준은 2 mg/kg

에 가까울 것으로 예상된다. 따라서, 실제 재배지 토양 중 ED 
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Fig. 5. Soil management guidelines (Cacceptance) of endosulfan (ED) estimated using bioconcentration factor (BCF) regression
equations (a – shoot part; b – root part).

잔류량과 비슷한 농도로 실험된 2 mg/kg 저농도 처리구의 

결과에 따라 3.0 mg/kg이 토양 중 ED의 안전관리기준으로 

더 적합하나 재배지 토성, 기상조건, 재배방법 등의 차이와 

분석에서 발생할 수 있는 오차를 고려하여 2.0 mg/kg으로 

설정하는 것이 더 적절할 것으로 사료된다. 

요  약

토양에 잔류된 엔도설판(ED) 살충제의 α, β 이성질체 및 

sulfate 대사체의 무 흡수이행 양상을 조사하고 무 재배지 토

양에 대한 ED의 안전관리기준을 설정하기 위하여 생물농축

계수(BCF)를 산출하였다. 토양은 2 및 10 mg/kg의 농도가 

되도록 처리하였으며 각각의 처리구에 파종한 무를 40일부터 

70일까지 재배 후 10일 간격으로 수확하고 수확된 무는 지상

부와 지하부로 나누어 ED의 잔류분석을 실시하였다. 토양으

로부터 무 한 개체로 흡수된 total ED (이성질체와 대사체의 

합) 잔류량에 대해 ED-sulfate가 48.5-100.0%로 가장 많이 

분포하였고 그 다음으로 α- (0.0-35.2%) 및 β-ED (0.0- 

16.4%) 순이었다. ED 잔류분석 결과를 바탕으로 무와 토양 

사이에 total ED의 잔류량 비로써 BCF를 산출하였으며 그 

값은 무 지상부에 대해 0.0002-0.0429, 지하부에 대해 

0.0077-0.2345로 지하부의 BCF 값들이 더 컸다. 이 값들로부

터 얻어진 회귀방정식(R2
>0.86)을 이용하여 장기적인 BCF 

값들을 예측하고 무에 대한 ED의 MRL 값인 0.1 mg/kg과 

비교하여 무 재배지 토양 중 ED의 안전관리기준을 산출하고 

발생할 수 있는 오차를 고려한 결과, 무와 무청 둘 다에 대해 

2.0 mg/kg이었다.
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