
Abstract

BACKGROUND: This study was carried out to establish 
pre-harvest residue limits (PHRLs) of indoxacarb and 
pymetrozine in broccoli under greenhouse conditions, 
based on dissipation patterns and biological half-lives of 
pesticides during 10 days after application.
METHODS AND RESULTS: The field studies were 
conducted in two different greenhouse, located in Chungju-si 
(Field 1) and Gunsan-si (Field 2). Samples were collected at 
0, 1, 2, 3, 5, 7 and 10 days after spraying pesticide suspension. 
The analytical methods for indoxacarb and pymetrozine using 
HPLC-DAD were validated by recoveries ranging of 
94.3-105.4% and 81.8-96.0%, respectively, and MLOQ 
(Method Limit of Quantification) of 0.05 mg/kg. Biological 
half-lives of indoxacarb and pymetrozine were 2.9 and 3.2- 
3.8 days in broccoli, respectively. The lower 95% confidence 
intervals of dissipation rate constant of indoxacarb were 
determined as 0.1508 (Field 1) and 0.2017 (Field 2), whereas 
those of pymetrozine were calculated as 0.1489 (Field 1) and 
0.1577 (Field 2).

CONCLUSION: The significant differences were not 
observed between the dissipation rates of indoxacarb and 
pymetrozine in broccoli. The major factor affecting residue 
dissipation was the dilution effect by fast growth. The 
PHRLs for 10 days prior to harvest were recommended as 
30.06 (Field 1) and 18.07 (Field 2) mg/kg for indoxacarb, 
and 4.84 (Field 1) and 4.43 (Field 2) mg/kg for pymetrozine, 
respectively.

Key words: Broccoli, Dissipation, Indoxacarb, Pymetrozine

서  론

농약은 농산물 생산을 위해 사용되는 필수불가결한 농업

자재이지만 인체 및 환경 중 독성을 가지고 있기 때문에 농업

생산력은 높이고 소비자 및 환경의 위해성은 최소화하기 위

해 국가적으로 농식품 중 농약 안전관리 정책을 시행하고 있

다. 우리나라 뿐 아니라 제외국에서는 소비자의 건강을 보호

하기 위해 국내 유통 및 수입 농식품의 잔류농약을 모니터링

함으로써 농식품 중 농약 잔류허용기준(Maximum Residue 

Limit, MRL)을 초과하는 위해 농식품의 유통 및 소비를 차

단하기 위해 노력하고 있으며, MRL을 초과한 농산물에 대해

서는 출하연기, 용도전환 및 폐기처분 등의 조치가 취해지지

만 수확 후 신선도 유지의 어려움이 있어 대부분 폐기처분 되

고 있다. 한편, 식품의약품안전처에서는 농약별 출하 전 잔류
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농약의 관리 체계를 보다 확대⋅강화하고 부적합 농작물이 유

통됨에 따른 생산자 및 소비자의 피해를 최소화하기 위해 생

산단계 잔류허용기준(Pre-Harvest Residue Limit, PHRL)

을 설정⋅운용하고 있다. PHRL는 농작물에 농약 안전사용

기준에 따라 약제를 살포하고 출하 전 일자별로 농약 잔류량

을 토대로 산출된 생물학적 반감기(biological half-life) 및 

감소상수를 활용하여 산출 및 설정된다. 현재 농산물 69 세부 

품목, 150개의 농약성분에 대해 총 1,168개의 생산단계 잔류

허용기준이 제정되어 있다(MFDS, 2019).

브로콜리는 십자화과(Brassicacease)에 속하는 채소로 (녹

색) 꽃양배추로 불리우며 ascobic acid, β-carotene 등 인

체에 유용한 생리활성물질을 다량 함유하고 있으며[1], 대표

적 기능성 물질인 sulforaphane (S-methylsulfinylbutyl 

isothiocyanate)은 활성산소와 발암성 물질을 비활성화 시키

고, 선택적으로 Phase II 효소(glutathione S-transferase)

들을 유도함으로써 발암에 대해서 방어 작용을 나타낸다고 

알려져 있다[2]. 2018년 기준, 브로콜리의 재배면적은 2,014 

ha으로 과채류 전체면적의 약 4%를 차지하였고, 생산량은 

25,101톤이었으며 주로 노지(전체의 약 98%)재배로 제주(전

체의 약 76%)지역에서 재배되었다(MAFRA, 2019).

살충제 indoxacarb는 indeno-oxadiazine계 농약으로써 

전위 의존 Na 통로를 폐쇄시킴으로써 살충기작을 발휘하여 

유기인계 대체농약으로 많이 사용하고 있으며 브로콜리에서 

발생하는 파밤나방을 방제하기 위해 발생초기에 살포하여 수

확 7일전 3회까지 살포가 가능하다. 살충제 pymetrozine는 

pyridine azomethine계 농약으로 매미목 해충의 선택적 섭식

저해를 일으켜 살충효과를 발휘하며 브로콜리 재배 시 무테두

리진딧물, 양배추가루진딧물 방제를 위해 사용되며 다발생기에 

살포하여 수확 7일전 2회까지 살포할 수 있다(KCPA, 2019). 

신선채소인 브로콜리는 품질 유지기간이 매우 짧아 재배 

및 저장, 수확 이후 품질을 유지하는데 관련 연구가 집중되어 

있고 브로콜리의 생육 및 수확시기에 따른 잔류농약 소실특

성에 보고는 전무하다. 따라서, 본 연구는 시설재배된 브로콜

리에 대해 살충제 indoxacarb 및 pymetrozine의 일자별 잔

류량을 측정하여 잔류농약 감소소실 패턴을 확인함으로써 생

산단계 농약 잔류허용기준 설정을 위한 기초자료를 확보코자 

하였다. 

재료 및 방법

시험약제 및 시약
본 연구의 대상 농약 indoxacarb (순도 99.9%) 및 pymetrozine 

(순도 99.9%)의 표준품은 Sigma-Aldrich (USA)에서 구입 

후 사용하였으며, 포장시험에 처리한 시험약제 indoxacarb 

10%, 수화제(암메이트, ㈜경농) 및 pymetrozine 25% 수화

제(체스, 신젠타코리아㈜)는 시판품으로 구입하여 사용하였

으며, 두 농약의 화학적 구조는 Fig. 1과 같다[3]. HPLC급 

acetonitrile는 J.T Baker (USA)로부터 구매하였고 acetone, 

ethyl acetate, methanol 및 n-hexane는 Daejung Chemicals 

& Metals (Korea)에서 구입하였다. 고체시약 sodium sulfate 

및 sodium chloride은 Junsei chemical (Japan)에서, 

potassium phosphate monobasic은 Daejung Chemicals 

& Metals (Korea)에서, sodium tetraborate, anhydrous

(순도 99.95%)는 Alfa Aesar (USA)에서 구매하였다. 분배에 

사용된 충진제로 Hydrometrix는 Varian Inc. (USA)로 구

입하였고 정제용 충진제 SPE Florisil cartridge (500 mg, 6 

mL) 및 SPE silica cartridge (1 g, 6 mL)는 Phenomenex 

(USA)에서 구입하여 사용하였다.

포장시험
포장시험은 지리적 차이가 고려되기 위해 위도 상 20 km 

이상 떨어진 지역의 시설재배지를 포장지로 선정하였으며 포

장소재지는 충청북도 충주시(포장 1)와 전라북도 군산시(포장 

2)이었다. 포장시험은 2017년 3월~4월에 진행하였으며, 포장

별 브로콜리 품종은 각각 그레이스돔(중조생종, 포장 1) 및 

바타비아(극조생종, 포장 2)으로 TAEWOO SEED CO., 

LTD. (Korea)에서 구매하였다. 육묘는 각각 1월 23일(포장 

1) 및 2월 1일(포장 2)에 이루어졌으며, 정식은 2월 10일(포

장 1) 및 2월 20일(포장 2)에 실시하였다. 시험구는 반복당 

10 m2로 선정하여, 처리구 3 반복 및 무처리구 1 반복으로 

구성하였다. 브로콜리는 동일 재배지라도 개체 간 생육의 차

이가 크게 발생하며 너무 이른 시기에 약제를 살포할 경우 약

해를 입어 성장에 장애를 줄 수 있기 때문에 화뢰가 처음 생

성된 이후 10일 정도 경과한 시기를 첫 번째 약제 살포일로 

선정하였다. 농약 안전사용기준에 따라 약제를 희석하여 조제
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Fig. 1. Chemical structures of indoxacarb and pymetrozine.
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Pesticide
Formulation Application

PHIb)

(days)
MRLc) 

(mg/kg)Type %AIa) Spray con.
(L ai/10a)

Max.
No.

Interval
(days)

Indoxacarb WPd) 10 0.05 3 7 7 4.0

Pymetrozine WP 25 0.06 2 7 7 1.0
a) Active ingredient
b) Pre-harvest interval
c) Maximum residue limit
d) Wettable powder

Table 1. Good agricultural practice and maximum residue limit of indoxacarb and pymetrozine in broccoli

한 후 소형 엔진 배부식 분무기(MSB1015Li, MARUYAMA, 

Tokyo, Japan)를 이용하여 약제를 살포하였다(KCPA, 2019; 

Table 1). 농약 살포 후 시료채취는 약제처리 후 0, 1, 2, 3, 

5, 7 및 10 일차에 일자별로 출하시기에 적합한 크기를 선정

하여 2 kg 이상 채취하였다. 채취한 시료는 약제 및 채취 일

자를 기재한 라벨이 부착된 polyethylene bag에 넣은 후, 

ice box에 보관하여 24시간 이내에 실험실로 운반하였다.

시료 조제
실험실로 운반된 시료는 개체 무게를 측정한 후, 시료 전

처리를 위하여 세절하였다. 세절한 시료는 냉장고(-20℃ 이

하)에서 48시간 이상 보관한 후, dry ice와 homogenizer를 

이용하여 균질화 하였다. 균질화가 완료된 시료는 분석용 시

료와 보관용 시료로 구분하여 잔류분석하기 전까지 냉동보관

(-20℃ 이하)하였다.

분석법 확립
식품 등 시험법 마련 표준절차에 관한 가이드라인에 따라 

분석법 정량한계(Method Limit of Quantification, MLOQ)

는 표준용액을 이용하여, 기기분석에서 signal to noise ratio 

(S/N)가 10 이상인 농도로부터 산출하였다(MFDS, 2014). 

Indoxacarb 표준품(99.9%) 10.010 mg 및 pymetrozine 표

준품(99.9%) 10.010 mg을 각각 acetonitrile 100 mL에 용해

하여 100 mg/L stock solution을 조제하였다. Indoxacarb

의 경우 acetonitrile로 희석하여 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 및 1.0 

mg/L의 working solution을 조제하였고, pymetrozine은 

borax buffer (0.017 M potassium phosphate 및 0.043 M 

sodium tetraborate, pH 9)이 사용된 acetonitrile/borax 

buffer (15/85, v/v) 혼합용매를 이용하여 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 

및 5.0 mg/L의 working solution을 조제하였다. 검량선은 

용액농도 대비 peak area를 기준으로 작성하고 검량선 범위내

의 직선성은 회귀식에 의한 결정계수(r2) 값으로 결정하였다.

회수율시험 
Indoxacarb 및 pymetrozine의 회수율 시험은 각각 분

석법 정량한계(0.05 mg/kg), 정량한계 10배(0.5 mg/kg), 

또는 MRL 수준(1.0 mg/kg) 중 2개 농도에서 3반복으로 수

행하였다. Indoxacarb의 경우 시료 20 g에 정량한계(0.05 

mg/kg) 및 정량한계 10배(0.5 mg/kg) 수준이 되도록 표준

용액을 처리하고 acetonitrile 100 mL을 가하여 12,000 

rpm에서 3분간 고속마쇄(AM-7, Nihonseiki kaisha Ltd., 

Tokyo, Japan)추출 후 감압 여과하였다. 추출액에 sodium 

chloride 10 g을 넣고 진탕한 후 3,500 rpm에서 5분간 원심

분리(Combi 408, Hanil, Gwangju, Korea)하였다. 추출액

의 상등액 20 mL를 취하여 40℃에서 rotary vacuum 

evaporator (R-114, Buchi, Flawil, Switzerland)를 이용하여 

감압 농축하였다. 농축 건고물을 acetone/n-hexane (20/80, 

v/v) 4 mL로 재용해한 뒤 acetone/n-hexane (20/80, v/v) 

5 mL로 활성화 시킨 SPE Florisil cartridge (500 mg, 6 cc)

에 가하고 acetone/n-hexane (20/80, v/v) 5 mL로 용출하

였다. 용출액은 N2 gas로 농축한 후 acetonitrile 4 mL로 재

용해한 뒤 HPLC-DAD (Agilnet 1100 Series, Agilent 

Technologies, Atlanta, GA, USA)로 정량분석을 수행하였

다. 분석 Column은 Gemini-NX C18 (150x4.6 mm, 3 μ
m, Phenomenex)을 사용하였으며, 이동상은 acetonitrile/ 

distilled water (85/15, v/v), 유속은 0.8 mL/min, 파장

값은 222 nm, 주입량은 20 μL로 분석하였다. 

Pymetrozine의 경우, 시료 15 g에 분석법 정량한계 10

배(0.5 mg/kg) 및 MRL 수준(1.0 mg/kg)이 되도록 표준용

액을 처리하고 methanol 100 mL을 가한 후 12,000 rpm에

서 2분간 고속마쇄추출한 다음 감압 여과하였다. 추출액에 

methanol을 추가로 넣어 150 mL로 부피를 맞춘 후 그 중 

50 mL를 취하여 40℃에서 감압 농축하였다. 농축 건고물에 

포화식염수 3 mL를 첨가 후 Hydrometrix에 가한 다음 20

분간 방치하고 ethyl acetate 100 mL로 용출하여 40℃ 수
욕상에서 감압농축 하였다. 농축 건고물은 methanol/ethyl 

acetate (10/90, v/v) 2 mL로 재용해하고 methanol/ 

ethyl acetate (10/90, v/v) 5 mL로 활성화 시킨 silica SPE 

cartridge에 가한 후, methanol/ethyl acetate (10/90, v/v) 

8 mL로 세척한 다음 methanol/ethyl acetate (30/70, 

v/v) 20 mL로 용출하였다. 용출액은 N2 gas로 농축한 후 

acetonitrile/borax buffer (15/85, v/v) 5 mL로 재용해한 

뒤 HPLC-DAD로 분석하였다. 분석 Column은 Eclipse 

XDB-C8 (250×4.6 mm, 5 μm, Agilent)을 사용하였으며, 이

동상 A는 acetonitrile, B는 distilled water를 이용하여 용매

조성 조건은 다음과 같이 하였다. 0-4 min: A 15%, 4-8 min: 
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A 25%, 8-13 min: A 25%, 13-15 min: A 15%, 15-17 min: 

A 15%, 유속은 0.8 mL/min, 파장값은 298 nm, 주입량은 

20 μL로 분석하였다.

저장안정성 및 일자별 잔류량
저장안정성은 3반복으로 무처리 시료 20 g에 indoxacarb 

및 pymetrozine 표준용액을 각각 1.0 mg/kg으로 처리하여 

균일하게 혼합한 후, 냉동보관(-20℃ 이하)하여, 각각 77일 및 

149일 후에 회수율 시험과 동일한 방법으로 시료분석을 수행

하여 확인하였다. 브로콜리 시설재배 기간 중 indoxacarb 및 

pymetrozine의 일자별 잔류량 확인을 위한 시료분석은 앞선 

회수율 시험과 동일한 방법으로 전처리 및 기기 분석하였다.

생물학적 반감기 및 생산단계 잔류허용기준 산출
브로콜리 중 indoxacarb 및 pymetrozine의 일자별 잔류

량을 회귀분석하여 잔류량 감소상수 및 생물학적 반감기를 

산출하였고, F-검정 및 t-검정을 수행하여 회귀방정식 및 감

소상수의 유의성을 확인한 후, 95% 신뢰수준의 감소상수 하

한값을 산출하였다(MFDS, 2014). 해당 분석은 식품의약품안

전처에서 제공하는 잔류성 시험성적 회귀분석 검정표를 활용

하여 수행되었다. 브로콜리 중 indoxacarb 및 pymetrozine

의 잔류허용기준을 토대로 출하 전 10일까지의 일별 잔류량을 

추정하여 생산단계 잔류허용기준(Pre-Harvest Residue Limit, 

PHRL)를 산출하였다.

결과 및 고찰

브로콜리 재배 중 시설 내 온도, 습도 및 브로콜리 생육 
특성

포장시험 수행기간 동안 포장 1 및 포장 2의 평균기온은 각

각 17.8±2.9℃ 및 29.8±6.6℃였고, 평균 습도는 51.8±12.3% 

및 45.2±9.3%이었다(Fig. 2). 포장별 약제살포 0일차부터 10

일차까지 브로콜리 개체의 평균 중량은 포장 1의 경우 0일차

에 30.6~30.8 g이었으나 10일차에 149.0~155.2 g으로 시험

기간 동안 4.8~5.0배 증가하였다. 포장 2의 경우 0일차에 0일

차에 32.7~38.2 g이었으나 10일차에 343.4~379.3 g으로 시

험기간 동안 9.9~10.5배 증가하였다(Fig. 3). 브로콜리는 오

이 등처럼 급격한 성장률을 보이는 작물이고 포장별 품종 차

이 등이 있었으나 포장 2의 기온이 상대적으로 높아 포장 1

보다 포장 2의 브로콜리가 더 급격한 성장률을 보인 것으로 

사료된다.

분석법 검증
브로콜리 중 indoxacarb 및 pymetrozine의 분석법 정량

한계는 모두 0.05 mg/kg였으며 표준용액의 검량선은 농도

범위내의 peak 면적에 대한 회귀분석을 통해 이루어졌으며 

Fig. 2. Temperature (A) and relative humidity (B) in greenhouse for broccoli during field study.

Fig. 3. Growth of broccoli during sample harvest period (A; indoxacarb, B; pymetrozine).
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농도범위내 직선성은 결정계수(r2)를 통해 확인되었다. 회귀

분석을 통해 산출된 회귀방정식은 indoxacarb의 경우 y= 

43.555x+0.127이었으며 pymetrozine은 y=94.656x-1.4487

이었다. Indoxacarb 및 pymetrozine의 검량선 결정계수는 

모두 0.999로 높은 직선성을 확인하였다. 회수율 시험결과, 

indoxacarb의 평균 회수율은 농도별 102.1% 및 95.1%이었

고 pymetrozine의 경우 농도별 88.6% 및 85.2%이었으며 변

이계수(C.V., Coefficient of Variation)는 모두 10% 미만으

로 생산단계 잔류허용기준 설정을 위한 잔류성 시험의 분석법 

검증 기준인 회수율 70∼110% 및 변이계수 20% 이내로 적

합하였다(MFDS, 2014; Table 2). 브로콜리 중 indoxacarb 

및 pymetrozine의 HPLC-DAD에 의한 정량분석 시, 무처리 

시료 및 회수율 시료에서 간섭 peak에 의한 영향이 없는 것을 

확인하였다. 저장안정성 시험에서 indoxacarb는 77일간 보관 후 

확인한 결과 102.4±0.5%의 회수율을 보였으며 pymetrozine은 

149일간 보관 후 확인된 회수율이 88.7±3.5%으로 두 성분 

모두 시료 보관기간 동안 분해 또는 손실되지 않았음을 확인

하였다.

브로콜리 재배기간 중 잔류량 변화
브로콜리 시설재배 기간 중 indoxacarb 및 pymetrozine

의 약제 처리 후 시간의 경과에 따른 잔류량의 변화를 확인하

였다. Indoxacarb 살포약제 처리 후 초기 잔류량은 포장 1, 

1.04 mg/kg 및 포장 2, 0.71 mg/kg이었고, pymetrozine을 

살포한 경우는 포장 1, 0.56 mg/kg 및 포장 2, 0.21 mg/kg

으로 indoxacarb의 초기 잔류량이 1.3~5.0배 높았다. 살충제 

indoxacarb의 안전사용기준은 수확 7일전 최대 3회인 반면, 

살충제 pymetrozine은 수확 7일전 최대 2회로 indoxacarb의 

살포 횟수가 많았고, indoxacarb 수화제는 10% 함량에 2,000

배 희석살포인 반면 pymetrozine 수화제는 25% 함량에 3,000

배 희석살포이기에 pymetrozine의 유효성분 1회 살포량이 

indoxacarb보다 약 1.7배 높았으나 총 살포횟수를 고려한 총 

유효성분 살포량은 유사한 수준이었다(Table 1). 따라서, 브로

콜리의 초기 잔류량은 1회 유효성분 살포량보다 살포횟수에 더 

큰 영향을 받는 것으로 추론되었다.

브로콜리의 수확일자별 잔류량 결과를 토대로 회귀분석을 

통해 잔류소실 패턴 및 감소상수를 산출하였다. 브로콜리 재배

기간 중 indoxacarb 및 pymetrozine은 지수 함수적으로 잔류

량이 감소하였으며, 채취 마지막 일자인 10일차에는 잔류량이 

각각 0.08~0.11 mg/kg 및 0.04~0.06 mg/kg으로 초기 잔류

량에 비해 약 9배 낮은 잔류량으로 초기 잔류량의 10~11%에 

해당하였으며, pymetrozine의 초기 잔류량이 0.5 mg/kg 미

만인 0.21 mg/kg인 포장 2의 경우 초기 잔류량에 비해 약 6

배 감소하여 초기 잔류량의 17%만이 잔존하였다(Fig. 4). 브

로콜리에 대한 indoxacarb 및 pymetrozine의 PHI는 각각 

3일 및 7일이었으며, 해당 수확일자의 잔류량은 indoxacarb 

0.45~0.59 mg/kg, pymetrozine 0.06~0.08 mg/kg으로 농약 

잔류허용기준인 4.0 및 1.0 mg/kg 미만이었다(MFDS, 2020). 

Pesticide
Fortification level

(mg/kg)

Recovery (%)

CVb) MLOQc)

(mg/kg)
Replicate

Mean±SDa)

1 2 3

Indoxacarb
0.05 105.4 98.1 102.9 102.1±3.7 3.6

0.05
0.5 96.8 94.3 94.3 95.1±1.4 1.5

Pymetrozine
0.5 81.8 88.0 96.0 88.6±7.1 8.0

0.05
1 89.3 85.3 80.9 85.2±4.2 5.0

a) Means ± SD of triplicate
b) Coefficient of variation
c) Method Limit of quantification

Table 2. Recovery rate for indoxacarb and pymetrozine in broccoli

Fig. 4. Dissipation curves of indoxacarb (A) and pymetrozine (B) in broccoli.
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단순회귀분석을 통한 브로콜리의 일자별 잔류량 회귀식을 

산출하였으며, 결정계수(r2)는 모두 0.9 이상으로 높은 상관

성과 결정력을 보였다(Table 3). 브로콜리 중 indoxacarb의 

생물학적 반감기는 두 포장시험 모두 약 2.9일로 산출되었으

며, pymetrozine은 포장별 3.2~3.8일로써 약제 소실패턴 및 

생물학적 반감기가 약제 간 유사하였다. 감소상수의 95% 신뢰

수준 하한치는 indoxacarb 0.1508 및 0.2017, pymetrozine 

0.1489 및 0.1577로써 포장별, 약제별 유의적 차이(p<0.05)

가 없었다.

브로콜리 중 농약 잔류 특성
농약의 작물잔류성에 영향을 주는 요인으로는 작물 재배

기간 동안 살포된 농약의 작용특성, 재배방법, 작물의 형태, 

작물의 성장률, 농약 제형, 살포 방법, 기상조건, 작물에서 융

모의 양과 형태, 중량에 대한 표면적비, 작물의 표면의 굴곡, 

표면을 구성하는 wax 층의 조성 등으로 인해 좌우되는 것으

로 여러 문헌에서 보고되었다[4-8]. 본 연구의 작물인 브로콜

리는 오이 등처럼 일자별 급격한 성장률을 보이는 작물로써 

본 연구의 시험기간 동안 증체율은 포장 1에서 4.8~5.0배, 포

장 2에서 9.9~10.5배 이었다. 따라서, 브로콜리 중 농약 잔류

량 소실특성의 주요 요인은 증체로 인한 희석효과이었다. 

브로콜리의 증체로 인한 희석효과를 배제하였을 때의 농약 

잔류 소실특성을 살펴본 결과, 일자별 잔류량 소실율을 산출하

는 것이 불가하였다(Fig. 5). 농약 indoxacarb 및 pymetrozine

이 재배기간 동안 분해 소실되지 않았다고 보기 보다는 브로

콜리 개체간의 불균일성 때문인 것으로 판단된다. 브로콜리의 

일자별 성장률이 높은 상황에서 일자별 채취개체 중량의 유

의계수(C.V., Coefficent Variable)가 16.1~30.1%에 달할 

정도로 브로콜리간의 개체크기가 불균일하였으며, 이로 인해 

희석효과 배제 시 농약의 소실율 산출이 불가하였다.

브로콜리 재배기간 중 시험농약의 잔류소실경향에 대해 보고

된 사례가 부재하여 타 작물에서의 indoxacarb 및 pymetrozine

의 소실 특성을 비교하였다. Indoxacarb의 경우, 엇갈이배추

에서 반감기가 3.3일[9], 양배추에서 1.9일 또는 6.3일[10,11], 

배추에서 4.2일[12]로 보고되어 브로콜리 중 반감기와 유사한 

수준이었다. Pymetrozine의 반감기는 홍고추 2.7일[13], 취나

물(참취) 4.2일[14]으로 본 브로콜리의 반감기와 유사하였다. 

앞선 문헌에서 보고된 작물체의 증체율을 보면, indoxacarb의 엇

갈이 배추는 1.8배[8], 양배추 1.5배[11]이었고, pymetrozine의 

취나물(참취)는 2.6~5.4배 [14]으로 재배기간 중 증체율이 높

은 수준이었다. 

요컨대, 본 연구 뿐 아니라 다른 작물체에 보고된 문헌에

서 indoxacarb 및 pymetrozine의 잔류는 주로 증체로 인한 

희석효과로 인해 급격한 잔류량 감소를 보였으며, 이러한 주

요요인은 포장 및 작물종류 등에 따른 다른 잔류요인을 무시

할 수 있을 정도로 잔류특성에 큰 영향을 미쳤다 사료된다.

브로콜리의 생산단계 잔류허용기준 산출
생산단계 잔류허용기준(PHRL)은 작물 수확 시 농약 잔류

량이 잔류허용기준을 초과하지 않도록 수확 전 일정 시점의 잔

Pesticide Indoxacarb Pymetrozine

Field No. Field 1 Field 2 Field 1 Field 2

Regression equation
y=1.0494e-0.2367x

(r2=0.9837)
y=0.7864e-0.2356x

(r2=0.9108)
y=0.4321e-0.2138x

(r2=0.9505)
y=0.2370e-0.1819x

(r2=0.9757)

k±CI (95%)a) -0.2367±0.0350 -0.2356±0.0848 -0.2138±0.0561 -0.1819±0.0330

Upper 95%CI -0.2017 -0.1508 -0.1577 -0.1489
a) k, Dissipation rate constant; CI, Confidence interval 

Table 3. Dissipation characteristics of indoxacarb and pymetrozine in broccoli

Fig. 5. Dissipation curves of indoxacarb (A) and pymetrozine (B) in broccoli by subtracting growth rate during 
sample harvest period.
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Pesticide
Recommended PHRLs (mg/kg)

MRLs (mg/kg)
10 days before 5 days before

Indoxcarb
Field 1 30.06 10.97

4.0
Field 2 18.07 8.50

Pymetrozine
Field 1 4.84 2.20

1.0
Field 2 4.43 2.11

Table 4. Recommended PHRLs of indoxacarb and pymetrozine in broccoli during cultivation

류량을 설정한 것으로 일자에 따른 잔류량의 회귀계수의 95% 

신뢰구간 중 하한값을 적용하여 산출한다. 포장별 indoxacarb

의 감소상수 95% 신뢰수준 하한치는 각각 0.1508(포장 1) 및 

0.2017(포장 2)이었고, pymetrozine은 0.1489(포장 1) 및 

0.1577(포장 2)이었으며, 이를 토대로 산출된 PHRL는 Table 

4와 같다. 브로콜리의 수확 10일전 PHRL은 indoxacarb의 경우 

30.06(포장 1) 및 18.07(포장 2) mg/kg이었고, pymetrozine

은 4.84(포장 1) 및 4.43(포장 2) mg/kg으로 산출되었다.

요  약

본 연구에서는 시설재배 하는 브로콜리 중 indoxacarb 

및 pymetrozine의 경시적 잔류변화를 조사하여 생물학적 반

감기와 감소상수를 산출하여 생산단계 잔류허용기준(PHRL)

을 설정하고자 하였다. 포장시험은 충주시(포장 1) 및 군산시

(포장 2)에 소재한 시설재배지에서 수행되었으며 약제살포 후 

0, 1, 2, 3, 5, 7, 10일차에 시료를 채취하여 분석하였다. 브로

콜리 중 잔류량은 HPLC-DAD로 분석하였으며, indoxacarb 

및 pymetrozine의 회수율은 각각 94.3~105.4% 및 81.8~96.0%

이었으며, MLOQ (Method Limit of quantitation)는 모두 

0.05 mg/kg이었다. 브로콜리 중 indoxacarb 및 pymetrozine

의 생물학적 반감기는 각각 2.9일, 3.2~3.8일이었으며, 감소상

수의 95% 신뢰수준 하한치는 indoxacarb 0.1508 및 0.2017, 

pymetrozine 0.1489 및 0.1577로써 포장별, 약제별 유의적 

차이(p<0.05)가 없었다. 브로콜리 중 농약 잔류량 소실특성의 

주요 요인은 증체로 인한 희석효과이었으며, 브로콜리의 수확 

10일전 PHRL은 indoxacarb의 경우 30.06(포장 1) 및 18.07

(포장 2) mg/kg이었고, pymetrozine은 4.84(포장 1) 및 

4.43(포장 2) mg/kg이었다.
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Supplemental S1

HPLC chromatograms of indoxacarb and pymetrozine (A; Control, B; standard at 1.0 ppm, C; fortified at 
0.5 mg/kg, D; broccoli harvested at 0 days after application). The arrow symbols represent the retention 
time of indoxacarb and pymetrozine, respectively.
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