
Abstract

BACKGROUND: Pesticides can persist in soil due to 

multiannual uses. To decrease the concerns for potential 

carry-over of such residues from treated soil during preceding 

crop cultivation to non-target crops grown in rotation, an 

uptake study of procymidone was conducted under the 

actual cultivation conditions in Korea. 

METHODS AND RESULTS: Procymidone was sprayed 

twice by foliar application with recommended and double 

dose according to the safe use guidelines for Korean cabbage 

up to 14 days before harvest. Arable land was kept fallow for 

4 days after harvesting Korean cabbage, and spinach was 

cultivated as a succeeding crop. Initial residues in soil were 

5.670-14.175 mg/kg that were degraded to 3.098-4.555 mg/kg 

until harvest of Korean cabbage, and then persisted at 

1.026-1.300 mg/kg by spinach harvest. Procymidone residues 

in edible part of succeeding crops from soil uptake were in 

range of 0.020-0.048 mg/kg for recommended dose and 

0.055-0.116 mg/kg for double dose. Root concentration factor 

(RCF) values of procymidone at different concentration 

ranged from 0.053 to 0.123, and translocation factor (TF) 

ranged from 0.176 to 0.768 for spinach. The value of TF was 

higher than RCF, indicating that the capability of transloca-

tion to shoot was relatively higher than that of root uptake 

and accumulation. 

CONCLUSION: Procymidone applied on Korean cabbage 

can be carried-over to spinach and detected at a level similar 

to MRL (0.05T mg/kg). Therefore, this study suggests a 

follow-up study for establishment of plant back interval 

(PBI) of succeeding crops reflecting the actual agricultural 

conditions as this study. 
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서  론

분해가 느려 토양 잔류성이 길거나 고농도 및 다빈도로 사

용되는 농약성분의 농약 허용물질목록관리제도(positive list 

system, PLS) 위반 우려에 대한 대응 방안으로 농약 처리 후 

작물 식재일(Plant Back Interval, PBI) 설정 및 후작물 오염 

농약의 잔류허용기준 설정을 위한 연구들이 국내에서 이루어

지고 있다[1-4]. PBI를 설정하여 관리하고 있는 미국과 유럽연
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합의 경우 OECD에서 정하고 있는 가이드라인[OECD, 2018]

을 준수하여 연작 시 휴경 기간을 7-30일, 60-270일, 270-365

일로 정하여 나지 토양에서 노지재배 시험을 하도록 정하고 

있다[5]. 하지만 우리나라의 경우 좁은 재배 면적에서 토지이

용도를 높이기 위해 휴경기간을 짧게 두고 혼작, 간작 및 연

작을 관행적으로 하고 있기 때문에 국제적인 가이드라인을 

따르기에 현실적인 제약이 많다고 할 수 있다. 따라서 현재 

수행되고 있는 PBI설정 시험을 통한 농약의 안전관리 방안을 

마련하기에 앞서, 전작물을 재배할 때 농약을 살포하고 해당 

토양에서 후작물을 재배한 뒤 토양 및 작물 중 잔류량을 조사

함으로써 실제 농업여건 및 잔류정도가 반영된 연구가 진행

될 필요가 있다. 

살균제 procymidone (N-(3,5-dichlorophenyl)-1,2-dimeth

ylcyclopropane-1,2-dicarboximide)은 dicarboxamide계 보

호 및 치료용 침투이행성 약제로 삼투압 신호전달 효소 MAPK 

(Mitogen-Activated Protein Kinase)를 저해함으로써 잿빛

곰팡이병 및 균핵병 방제에 탁월하기 때문에 전세계적으로 

널리 사용되고 있다[6, 7]. 우리나라에서는 딸기, 오이, 수박, 

부추에 대해 1회 살포 시 수화제의 경우 50%함량의 제품을 

1,000배 희석하여 사용하도록 등록되어 있으므로 유효성분이 

상당히 높은 농도로 살포되고 있다고 할 수 있다[Korea Crop 

Protection Association, 2021]. 따라서 procymidone을 반복 

사용할 시 환경 및 작물 잔류 문제가 일어날 우려가 있으며, 이

로 인해 인체 또는 환경에 대해 유해하다고 판단하여 2018년 

정부에서는 procymidone의 식용작물 중 추가 등록을 제한

하였다[국립농산물품질관리원 용역사업, 2019]. 

PLS제도 시행 전/후 경기도 유통 농산물 중 잔류농약 실태조

사 결과, procymidone은 2018년 207건(15건), 2019년 98건(20

건), 2020년 158건(8건) 검출(MRL초과)되어 작물 중 잔류 문제

가 여전히 심각한 것으로 나타났다[8]. Procymidone의 토양 중 

분해 반감기는 2.33-17.60일(스페인, 이탈리아 토양), 13-60일

(뉴질랜드 토양), 7-161일(국내 인삼재배 토양)로 현재 사용 중

인 농약 중 긴 편에 속하기 때문에 후작물 잔류시험을 통해 후

작물로의 이행 가능성을 정확히 평가할 필요가 있다[9-11]. 

Park 등 (2019)이 보고한 인천광역시 유통 농산물의 최근 

3년간 잔류농약 실태조사에 따르면 채소류 중 특히 엽채류에

서 부적합 판정 건수가 42건(71.2%)으로 가장 높게 나타났으

며, Kim 등 (2013)의 선행 연구에서도 엽채류의 부적합율이 3

년간 75%이상으로 가장 높게 나타났다. 엽채류는 생물학적으

로 잎이 넓어 농약이 살포될 경우 표면에 부착량이 높을 뿐만 

아니라, 제한된 면적 내에서 조밀하게 재배되기 때문에 병해충 

방제에 농약이 많이 소요되는 특성이 있다[12, 13]. 이러한 이

유로 재배기간이 짧은 엽채류의 경우 procymidone의 후작물 

이행에 대한 우려가 상당하다. 

본 연구에서는 procymidone의 후작물 이행성을 조사하기 

위해 전작물로 엇갈이배추를 재배할 때 살포된 procymidone

의 토양 중 잔류양상을 조사하고, 동일한 포장에서 후작물로 

시금치를 재배하여 procymidone의 시금치 중 잔류량 및 흡

수이행성을 평가하였다. 

재료 및 방법

농약 및 시약

시험 농약 procymidone 표준품은 2,000 μg/mL로 조제된 

AccuStandard® (New Haven, CT, USA)에서 구입하였고, 

acetone, acetonitrile 및 water는 HPLC grade의 Honeywell 

Burdick & Jackson Inc. (Muskegon, MI, USA)의 제품을 구

입하여 사용하였다(Table 1). Procymidone의 잔류분석을 위해 

Phenomenex® (Torrance, CA, USA)의 roQ™ QuEChERS 

extraction packets, EN method (anhydrous magnesium 

sulfate 4.0 g, sodium chloride 1.0 g, sodium citrate 1.0 g, 

disodium citrate sesquihydrate 0.5 g) 및 roQ™ QuEChERS 

dSPE Kit (150 mg MgSO4, 25 mg PSA)를 구입하여 사용

하였다. 

추출 및 정제를 위한 시험 기구로 Collomix GmbH 

(Gaimersheim, Germany)의 대용량 시료 전처리용 shaker 

(VIBA 330), LABOGENE (대전, 대한민국)의 Table-tip, High- 

speed Centrifuges 1580과 Sigma Laborzentrifugen GmbH 

(Osterode am Harz, Germany)의 Sigma Laborzentriguen™ 

1-15를 사용하였다. 후작물 흡수이행 시험을 위한 농약 제품

은 procymidone 50% 수화제 [㈜동방아그로, 스미렉스]를 

구입하여 사용하였다. 

Pesticide Procymidone

Chemical structure

Chemical name N-(3,5-dichlorophenyl)-1,2-dimethylcyclopropane-1,2-dicarboximide

Molecular weight 284.1

Solubility In water 4.5 mg/L (25 °C)

Log P 3.14 (26 °C)

Table 1. Chemical structure and physico-chemical properties of procymidone
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약제 살포 및 후작물 이행 시험 

공시 작물인 엇갈이배추와 시금치는 ‘겨우내솎음(사카타코

리아)’ 및 ‘월동시금치(다농)’ 품종으로 시험 포장은 경상북도 

칠곡군 왜관읍 금남리에 위치한 포장을 임대하여 시설재배 

하였다. 전작물인 엇갈이배추는 반복 당 2 m × 5 m 크기로 

3반복으로 구획하고 처리구 간 완충구는 1 m를 두어 10 cm 

× 10 cm의 재식밀도로 2019년 4월 4일에 파종하여 36일간 

재배하였다. 시험 농약인 procymidone의 등록 품목 중 부

추가 시험작물인 엇갈이배추 및 시금치에 적용 가능한 유사

작물로 판단되어 부추에 등록된 안전사용기준(KCPA, 2019)

에 따라 경엽 살포하였다. 살포용액은 기준량(1,000배 희석, 

0.06 g a.i./m2) 및 배량 (500배 희석, 0.12 g a.i./m2) 두 수

준으로 물에 희석하여 조제한 뒤 전작물인 엇갈이배추 수확 

21일(2019년 4월 19일) 및 14일 전(2019년 4월 26일) 총 2회 

살포하였다. 

전작물인 엇갈이배추를 재배한 후 4일간 휴경을 가지며 

토양 균질화를 위해 로터리 작업을 한 뒤 동일 포장 및 구획

에 후작물인 시금치를 파종하여 2019년 5월 16일부터 2019

년 6월 23일까지 41일간 연작 재배하였다.

토양 및 작물 시료 채취

토양 시료의 경우 전작물에 대한 첫 약제 살포일로부터 후

작물 최종 수확일까지 0, 7(살포전), 7(살포후, DAT 0), 14, 

21, 30, 40, 50, 53, 56, 59, 62 및 65일에 경시적으로 채취하

였다. 채취 시 반복구 당 표층 0-10 cm 깊이의 토양을 1 kg

이상 채취하여 2 mm 체로 쳐 분석시료로 사용하였다. 

작물 시료 중 전작물인 엇갈이배추는 최종 약제 살포 14

일 후(DAT 14)에 일시 수확하여 지하부인 뿌리와 지상부인 

가식부로 구분하였다. 지하부의 경우 뿌리 표면의 토양입자를 

흐르는 물로 가볍게 세척하였으며 각 부위별 시료에 드라이

아이스를 첨가하여 균질화 한 뒤 -20℃ 이하의 냉동고에 잔

류분석 전까지 보관하였다. 

후작물인 시금치는 파종 25일부터 3일 간격으로 최종 약

제 살포 후 46, 49, 52, 55 및 58일차에 총 5회 연속 채취하

여 지하부와 지상부로 구분한 뒤 드라이아이스를 첨가하여 

균질화 한 뒤 시료로 이용하였다. 

Procymidone 잔류 분석법

각 분석 시료 중 procymidone의 추출 및 정제는 식품

의약품안전처 고시 제2016-148호의 농산물 등의 유해물질 

분석법(MGL, 2016)을 토대로 시료의 특성에 맞게 변형하

여 적용하였다. 토양시료 10 g을 칭량한 뒤 습윤화를 위해 

water 10 mL를 첨가하여 15분간 방치하였다. 작물 시료의 

경우 습윤화 과정을 생략하고 acetonitrile 10 mL를 첨가하

여 1분간 시료 전처리용 shaker를 이용해 고속 진탕한 뒤, 4 g 

MgSO4, 1 g NaCl, 1 g NaCitrate, 0.5 g disodium citrate 

sesquihydrate를 넣고 2분간(토양시료 10분) 강하게 진탕 

추출하였다. 진탕 후 3,000 rpm으로 5분 동안 원심분리한 

뒤 상등액 유기용매층을 1 mL 취하여 25 mg PSA, 150 mg 

magnesium sulfate를 포함하는 분상고체상추출(d-SPE) 튜브

에 넣고 1분간 진탕하였다. 그 후 10,000 rpm으로 3분 동안 

진탕한 다음 멤브레인 필터(0.2 μm, Nylon)로 여과하였으며, 

최종 시료 추출액 1.0 μL씩 GC-MS/MS에 주입해 잔류량을 

산출하였다. 

ZB-5MSplus [30 m (L) x 0.25 mm(I.D.) x 2.6 μm 

(film thickness)] capillary column을 장착한 GC-MS/MS 

(Shimadzu GCMS-TQ8050, Japan)를 이용하여 electron 

ionization(EI) 방법으로 이온화하여 분석하였다. 주입 온도는 

280℃, ion source의 온도는 250℃로 설정하였으며, column 

온도는 90℃로 3분간 유지한 후 20℃/분으로 120℃까지 승

온한 뒤 8℃/분으로 300℃까지 승온하여 3분간 유지하였다. 

Multiple reaction monitoring (MRM) 정량분석을 위한 

정량이온으로 285.00 > 96.00 m/z, 정성이온으로 283.00 > 

255.00 m/z를 선정하여 기기분석을 수행하였다. 

회수율 시험 및 매질보정 검량선 작성

Procymidone 표준용액 1.0 mg/L를 무처리 토양 및 작

물 부위별 시료에 각각 0.1 및 0.5 mL 첨가하여 잔류량이 

0.01 및 0.05 mg/kg이 되도록 처리한 후 확립한 추출 및 정

제 방법에 따라 3반복으로 회수율 시험을 수행하였다. 

1.0 mg/kg procymidone 표준용액을 1 mL vial에 0.1 

mL 분취한 후 농축하여, 상기의 분석법으로 얻은 무처리 시

료 추출액 1 mL로 재용해하였다. 조제된 0.1 mg/kg 매질보

정 표준혼합용액을 무처리 시료용액으로 희석하여 정량분석

을 위한 매질보정 검량선을 작성하였다. 

반감기 및 흡수이행계수 산출

토양 중 procymidone의 경시적 잔류량을 나타낸 그래프로

부터 유도된 농약의 초기농도(C0, mg/kg)와 t시간 후 농약의 

농도(Ct, mg/kg)의 관계를 나타낸 지수감소식 Ct = C0⋅e-kt

에서 감소상수(k)를 도출하였다. 최종 토양 중 procymidone

의 반감기(T)는 앞서 도출된 k를 first-order kinetic에 따라 

T=ln(2)/k에 대입하여 산출하였다.

토양 중 농약의 작물 흡수정도를 나타내는 계수 중 RCF 

(root concentration factor)는 토양 중 농약의 농도(Csoil)에 

대한 작물 뿌리로 흡수된 농약의 농도(Croot) 비로써 아래의 

식(1)과 같이 산출하였다. 

RCF =
Croot (mg/kg)

(1)
Csoil (mg/kg)

작물의 뿌리로 흡수된 농약이 지상부로 이행되는 정도를 

나타내는 계수인 TF(translocation factor)는 작물 뿌리 중 농

약의 농도(Croot)와 지상부 중 농약의 농도(Cshoot)의 비로써 

식(2)와 같이 산출하였다[14]. 

TF =
Cshoot (mg/kg)

(2)
Croot (mg/kg)
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결과 및 고찰

Procymidone의 잔류분석법 검증

GC-MS/MS로 분석한 procymidone의 최소검출량(minimum 

detectable amount, MDA)은 0.001 ng, 분석법상의 정량

한계(limit of quantification, LOQ)는 0.001 mg/kg이었

다. 토양 및 작물 부위별 시료 중 procymidone의 정량 분석

을 위해 LOQ수준을 포함하도록 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 

0.02 및 0.05 mg/kg 농도로 매질보정 검량선을 작성하였다. 

그 결과 상관계수(R2) 0.999이상의 양호한 직선성을 보였다. 

각 시료에 대해 LOQ의 10배(0.01 mg/kg) 및 50배(0.05 

mg/kg) 수준으로 회수율시험을 수행한 결과 Table 2와 같

이 84.0-120.0%, 변이계수(CV)는 2.8-9.6%로 개별 단성분 

잔류분석 기준인 회수율 70-120% 및 CV 10%이하를 만족하

였다. 분석 시 chromatogram상의 방해물질은 관찰되지 않

았다. 

토양 중 procymidone의 잔류량 변화

엇갈이배추와 시금치를 재배한 시험 토양의 물리화학적 

특성을 조사한 결과, 토양 입자의 경우 모래 44.5%, 미사 

44.0%, 점토 11.5%로 구성되어 있으며 유기물이 6.9% 포함

된 양토로써, 전기전도도 및 pH는 4.7 dS/m 및 6.2로 나타

났다. 전작물인 엇갈이배추 수확 21일 전, 첫 약제 살포한 후 

채취한 토양 시료 중 procymidone은 기준량 처리구에서 

2.666±0.144 mg/kg, 배량 처리구에서 5.729±0.363 mg/kg 

잔류하였다. 이는 경엽 살포된 농약 중 엇갈이배추에 부착

되지 않고 토양에 떨어져 잔류한 것으로 7일 후 최종 약제 

살포 전 까지 1.665±0.115 및 4.162±0.288 mg/kg으로 감

소되었다. 최종 약제 살포 후 당일에 채취한 토양 시료 중 

procymidone의 잔류량은 기준량 처리구에서 5.670±0.215 

mg/kg, 배량 처리구에서 14.175±0.537 mg/kg이었다. 전

작물인 엇갈이배추 수확(DAT 14)시 잔류량은 3.098±0.332 

및 4.555±0.531 mg/kg이었다. 토양에 경운작업을 하여 후

작물인 시금치를 파종한 뒤 토양 중 procymidone의 잔류량

은 기준량 및 배량 처리구에서 2.411±0.137 및 2.530±0.353 

mg/kg으로 나타나 22.2-44.5% 감소하였다. 토양 중 잔류농

약은 경운작업으로 인해 토양환경 변화 및 토양 혼합 희석효

과 등의 영향으로 감소할 수 있음을 확인 할 수 있었다[15].

최종 약제 살포 후부터 토양 중 procymidone의 경시적 

잔류량 변화를 조사한 결과 두 농도에 대해 1차 지수 함수적

으로 감소하는 것으로 나타났다. 기준량 처리구의 감소회귀식

은 Ct=5.6592⋅e-0.026x (R2=0.9655), 배량 처리구의 경우 Ct= 

10.8295⋅e-0.033x (R2=0.8869)로 감소상수(k)가 도출되었다. 이

에 따라 first-order kinetic 식에 대입한 토양 중 procymidone

의 반감기는 기준량 처리구에 대해 26.7일, 배량 처리구에대

해 21.0일이었다. 이는 Hwang 등(2017)의 엽채류 상추재배 

토양 중 procymidone의 분해 반감기(20.4 및 23.9일)와 유

사한 것으로 나타났다[16]. 

후작물인 시금치를 재배하는 동안 토양 중 procymidone

의 잔류량은 최종 약제 살포일에 비해 81.9-90.8%, 시금치 파

종 후(DAT 23)에 비해 48.6-57.4% 분해 및 소실되어 최종 

수확일에 기준량 처리구에서 1.026±0.056 mg/kg, 배량 처

리구에서 1.300±0.122 mg/kg 잔류하였다(Fig. 1). 전작물 

및 후작물 재배기간 동안 토양 중 procymidone는 상당량 

분해 및 소실되었으나, 상대적으로 전작물 재배기간 동안 분

해 및 소실 속도가 빠른 반면, 후작물 재배기간 동안 그 속도

가 현저히 느려지는 것으로 나타났다. 이는 농약이 토양과 접

촉 및 반응하는 시간이 증가함(aging)에 따라 흡착평형에 도

달하거나 생물학적 이용가능성을 감소시켜 생물학적 분해가 

줄어들기 때문에 나타나는 결과로 사료된다[17]. 따라서 본 

Sample
Fortification 

level
(mg/kg)

Recovery (%) 
LOQc)

(mg/kg)1 2 3 Meana)± SDb)

Preceding
crop

Soil 0.01 120.0 120.0 110.0 116.7±5.8 0.001

0.05 110.0 103.0 104.0 105.7±3.8

Shoot 0.01 91.1 100.0 84.0 91.7±8.0

0.05 99.8 111.2 105.6 105.5±5.7

Root 0.01 99.2 102.2 90.0 97.1±6.3

0.05 111.6 114.6 108.4 111.5±3.1

Succeeding 
crop

Soil 0.01 118.0 108.0 98.5 108.2±9.8 0.001

0.05 94.4 107.0 91.8 97.7±8.1

Shoot 0.01 117.0 98.5 118.1 111.2±11.0

0.05 99.8 109.6 106.6 105.3±5.0

Root 0.01 104.0 94.0 88.0 95.3±8.1

0.05 95.2 92.0 109.6 98.9±9.4
a) Mean of triplication; b) SD, Standard deviation; c) LOQ, Limit of Quantification

Table 2. Recoveries for procymidone analysis in soil and each crop compartment
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Fig. 1. Degradation of procymidone in soils treated with concentration 
of recommended dose and double dose during preceding and 
succeeding crop cultivation in rotation. 

연구에서 진행한 시험기간 동안 토양 중 procymidone의 분

해 반감기는 짧은 편으로 나타났지만, 상당 기간 토양에 계속

해서 잔류할 가능성으로 해당 토양에 지속적으로 같은 농약

을 사용할 경우 작물 이행 가능성은 훨씬 높아질 것으로 판단

된다. 

전작물 중 procymidone의 잔류량

안전사용기준에 따라 수확 14일 전까지 2회 경엽 살포한 후 

약액이 완전히 마른 뒤 수확하여 전작물인 엇갈이배추 중 부착량

을 조사하였다. 엇갈이배추 지상부 중 잔류량은 기준량 처리 시 

25.207±0.423 mg/kg, 배량 살포 시 136.121±8.846 mg/kg으로 

나타났으며, 약액 중 procymidone의 농도가 500 및 1,000 

mg/kg이고 작물 중 부착되는 정도가 0.1~30%도 채 안되

는 점을 감안하였을 때 최종 약제 살포 직 후 잔류할 수 있

는 수준임을 알 수 있었다[18, 19]. 지하부의 경우 기준량에

서 4.430±0.024 mg/kg, 배량에서 4.625±0.066 mg/kg으로 

경엽 살포된 약액이 토양에 떨어지면서 지하부 표면에 부착되

거나 확산되어 잔류한 것으로 사료된다. DAT 14에 일시 수확

한 전작물 엇갈이배추 지상부 및 지하부 중 잔류량은 기준량 

처리구에서 5.472±0.576 및 1.059±0.039 mg/kg, 배량 처리

구에서 8.292±0.313 및 1.147±0.027 mg/kg으로 감소하였다. 

엇갈이배추에 대한 procymidone의 국내 잔류허용기준은 현

재 엽채류에 대한 그룹 잔류허용기준으로 0.05T mg/kg이 설

정 되어있으나, 이 기준의 경우 잠정 잔류허용기준으로 2021

년까지 한시적으로 적용되기 때문에 PLS 일률기준인 0.01 

mg/kg과 비교하였을 때 엇갈이배추 중 procymidone의 잔

류량은 이를 초과하는 높은 수준이었다. 

Procymidone의 후작물 흡수이행 

엇갈이배추를 재배하였던 토양에서 연속재배한 후작물 시금

치 중 procymidone의 부위별 잔류량은 Fig. 2와 같다. DAT 

46부터 58까지 3일 간격으로 5회 수확한 시금치 지상부 시료 중 

procymidone의 평균 잔류량은 기준량 처리구에서 0.035±0.010 

mg/kg, 배량 처리구에서 0.084±0.024 mg/kg이었다(Fig. 

2A). 시금치 지하부 중 procymidone의 평균 잔류량은 기준

량 처리구에서 0.110±0.034 mg/kg, 배량 처리구에서 0.146± 

0.043 mg/kg었다(Fig. 2B). 전작물 재배 시 토양에 잔류된 

procymidone은 후작물 시금치로 흡수이행 되었으나, 각 부

위별 잔류량의 경시적 감소경향은 나타나지 않았다. 이는 토

양으로부터 procymidone이 뿌리를 통해 흡수되는 과정과 

지상부로의 이동 및 증산작용이 동시에 일어나기 때문에 나

타난 결과로 판단된다[14]. 

현재 우리나라에 설정된 시금치 중 procymidone의 잔

류허용기준은 설정되어 있지 않지만, 엽채류에 대한 그룹 잔

류허용기준 0.05T mg/kg을 적용할 수 있다. 본 연구결과와 

비교하였을 때 후작물 시금치 중 procymidone의 잔류량은 

기준량 처리구의 경우 초과하지 않아 안전한 수준이라고 할 

수 있으나, 배량 처리구의 경우 초과하는 것으로 나타났다. 

또한, 엽채류에 대한 잠정 그룹 잔류허용기준이 삭제될 경

우, PLS제도에 따라 0.01 mg/kg을 적용하게 되며, 두 처

리구 모두 MRL을 초과하여 부적합 판정을 받을 것으로 판

단된다. 

 

Procymidone의 흡수이행능

토양 잔류 농약의 작물 흡수이행에 대한 연구는 다양한 환

경적인 요인 및 농약의 물리화학적 특성 등을 고려한 수학 모

델식 개발을 통한 예측 연구가 꾸준히 진행되고 있다. 이때, 

실제 시험에 근거한 RCF(root concentration factor) 및 

TF(translocation factor)값이 가장 기본적인 계수로 사용되

고 있다. 두 계수를 통해 procymidone의 토양에서 시금치 

뿌리로의 흡수능과 뿌리에서 지상부로의 이행능을 산출한 결

과는 Fig. 3과 같다. 시금에 대한 procymidone의 RCF값은 

기준량 처리구의 경우 0.053-0.123, 배량 처리구의 경우 

0.063-0.120으로 농도와 관계없이 평균 0.088로 산출되었다. 

또한, TF값은 기준량 처리구에서 0.176-0.449, 배량 처리구에

서 0.424-0.768로 배량 처리 시 더 높게 산출되었다. 



 Kwak et al.208

Fig. 2. Uptake concentrations of procymidone in shoot root of succeeding crop during spinach cultivation(A: shoot, B: 
root).

Fig. 3. Root concentration factor(RCF) and Translocation factor(TF) of 
procymidone from soil to root and root to shoot.

대개, RCF값의 경우 1보다 크면 토양에서 뿌리로의 흡수

능과 뿌리에 축적되는 경향이 높고, TF값의 경우 1보다 크면 

뿌리에서 지상부로의 이행능이 높아 지상부에 축적되는 경향

이 높다고 평가한다[20]. 하지만 본 연구에서 산출된 RCF값

은 0.1 미만으로 상당히 낮았으며, TF값의 경우 1보다 작지

만 RCF값보다 높게 나타났다. 즉, 토양 잔류 procymidone

은 시금치 뿌리로 흡수능은 적지만 작물체내로 흡수된 후 상

대적으로 지상부로의 이동성이 높다고 할 수 있다. RCF값과 

농약의 물리화학적 특성의 상관성에 대한 많은 연구에서 

RCF값은 농약의 log Kow와 양의 상관관계를 보이므로 친유성

이 높을수록 RCF가 높은 경향을 보이는 것으로 보고하고 있다

[21, 22]. Procymidone의 log Kow는 3.14로 비교적 비극성 

농약에 속한다고 할 수 있으나, 뿌리로의 흡수능이 낮게 나타

난 것은 농약의 작물 흡수에는 농약의 물리화학성 외에도 작물

의 특성도 영향을 주기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 특히 

시금치 뿌리의 경우 잔뿌리가 적고 주근이 발달된 형태이므로 

흡수 가능한 표면적이 작아 토양 중 procymidone의 흡수가 

적게 된 것으로 사료된다. 반면, procymidone의 시금치에 대

한 TF값의 경우 RCF보다 높게 나타났는데, procymidone의 

물에 대한 용해도가 낮은 편임에도 불구하고 시금치 재배 기

간 동안 시설 내 평균 온도가 27.7℃로 적정 재배온도(10-2

0℃)보다 높아 시금치의 호흡이 활발해져 증산류에 의해 비

이온성 농약인 procymidone의 지상부로의 이동이 더 많이 

일어난 결과로 사료된다. 

토양 잔류 procymidone의 잔류분포 

전작물에 살포된 procymidone은 상당량 토양에 잔류하게 

되며, 이는 후작물을 재배하는 동안 그 수준이 일정시간 이후 

유지되는 경향을 보인다. 본 연구에서 엇갈이배추 수확 후 시

금치를 연속 재배하는 동안 procymidone의 토양-작물 잔류 

분포는 Fig. 4와 같다. 기준량 처리시 procymidone은 Fig. 

4A에 나타난 바와 같이 토양에 89.7%(1.026-1.361 mg/kg), 

시금치 뿌리에 7.8%(0.072-0.163 mg/kg), 가식부인 지상부

에 2.5%(0.020-0.048 mg/kg) 분포하는 것으로 나타났다. 배

량 처리 시 토양에 88.0%(1.300-2.252 mg/kg), 시금치 뿌리

에 7.7%(0.106-0.207 mg/kg), 지상부에 4.3%(0.055-0.116 

mg/kg)로 살포 농도와 관계 없이 토양, 뿌리, 지상부에 비슷

한 분포를 보였다. 
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Fig. 4. Concentrations of procymidone distributed in soil and each compartment of spinach during experimental period.

선행 연구에서 토양 살포 농약 ethoprophos에 대한 후작

물 흡수이행 시험을 수행한 결과 후작물인 시금치에서 5배량

으로 처리하였을 때 정량한계(0.001 mg/kg)수준으로 검출

되었으며 이는 MRL 미만인 수준으로 후작물 이행에 대한 우

려가 없음을 확인한 바 있다[15]. 하지만 본 연구에서는 50%

함량의 제품을 1,000배 희석 후 2회 경엽살포 하였으므로 살

포 약액 중 유효성분의 농도 뿐만 아니라 살포 중 토양에 떨

어져 잔류하는 농도 또한 상당히 높게 나타났다. 이 토양 잔

류 procymidone은 후작물로 재배된 시금치에 흡수이행되어 

MRL을 초과할 우려가 있는 것으로 나타났다. 따라서 비의도

적 후작물 이행 우려를 줄이기 위해 재배기간이 짧은 엽채류

를 연속해서 재배할 경우 procymidone의 사용에 유의하여 

토양 중 procymidone이 분해될 수 있도록 휴경기간이 너무 

짧지 않게 경작할 필요가 있다. 또한, 본 연구에서는 2회 이

내 살포하였으나 안전사용기준에 따르면 오이, 토마토, 고추 

등 일부 작물의 경우 3회이내 살포가 가능하기 때문에 이들

을 전작물로 재배할 경우 휴경기간을 더욱 길게 두고 후작물

로 재배 기간이 긴 작물을 재배하는 것이 바람직하다고 생각

된다. 

농가에서 실제 재배하는 작부체계를 바탕으로 관행적인 

재배 방식에 따라 수행된 본 연구결과를 기초자료삼아 이와 

같은 연구를 확대하고 OCED 가이드라인에 준하여 우리나라 

농업 여건에 맞는 휴경기간을 도입한 PBI설정 시험을 수행함

으로써 최종적으로 PLS제도 시행에 따른 후작물 흡수이행에 

대한 안전성을 확보할 필요가 있다. 
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