
Abstract

BACKGROUND: The pesticide residue in rotational crop 

is one of the main concerns to agricultural products be-

cause it has the potentiality of violating positive list sys-

tem (PLS). Thus, the crops used for the rotational culti-

vation should be considered the pesticide residue patterns 

to meet the PLS guideline. In this study, we evaluated the 

residue patterns of fungicide azoxystrobin in radish based 

on plant back interval (PBI) experiment.

METHODS AND RESULTS: Azoxystrobin was treated 

onto greenhouse soil at 217 g a.i./10a in two different re-

gions. Radishes were sown onto the soil 30 and 60 days af-

ter azoxystrobin treatment. The soil and plant samples were 

subjected to a modified QuEChERS method and LC/MS/ 

MS analyses to determine the residues of azoxystrobin. The 

methods were validated to meet the guidelines of the pes-

ticide residue analysis recommended by the Rural Deve-

lopment Administration, Republic of Korea. Azoxystrobin 

was dissipated significantly in soil during the experimen-

tal period and found as a level less than 0.01 mg/kg in rad-

ish 30 and 60 days after treatment. Azoxystrobin residues 

in radish samples were lower than the maximum residue 

limit (MRL) for root vegetables.

CONCLUSION(S): This study suggests 30 days as a PBI 

for rotational cultivation of radish in greenhouse soil that 

had been treated with azoxystrobin at a level of 217 g 

a.i./10a.
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서  론

농약허용물질목록관리제(Positive List System, PLS)가 

시행됨에 따라 순환재배형 시설재배 작물 중 잔류농약에 대

한 안전관리가 중요한 이슈로 인식되고 있다. 이러한 인식은 

전작물과 후작물이 연속적으로 재배되는 작부체계에서 먼저 

재배한 작물에 살포된 농약이 토양에 잔류함에 따라 나중에 

재배하는 작물에 흡수이행될 경우 미등록 농약의 잔류허용농

도가 0.01 mg/kg 미만이어야 한다는 기준을 적용받는데서 

비롯한다. 우리나라는 특히 작물을 연속적으로 재배하는 시설

재배가 널리 수행되고 있는 농업을 특성으로 가지고 있기 때

문에 순환재배 작물의 잔류농약에 대한 각별한 안전관리가 

요구되고 있다.

순환재배형 작물 중 농약의 안전관리와 관련하여 농촌진
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흥청에서는 먼저 재배한 작물(전작물)과 나중에 재배한 작물

(후작물) 사이에 갖는 휴경기간을 예측하기 위해 ‘작물후방식

재기간(plant back interval, PBI)’을 설정하는 농약직권등

록사업을 추진해오고 있다. 농촌진흥청은 PBI 설정을 위한 

시험을 OECD에서 제시하는 가이드라인[1]을 참조하여 수행

하기를 권장하고 있다. OECD에서 제시한 가이드라인을 보

면 직권등록을 하고자 하는 시험농약을 연간 최고 살포농도 

수준으로 나지토양에 처리한 다음 전작물과 후작물의 휴경기

간 정도에 따라 7~30일, 60~270일, 270~365일 등의 기간 동

안 방치한 후 시험작물을 정식 또는 파종하여 재배한다. 또한 

시험작물에 흡수이행된 농약의 잔류량은 작물을 완숙기 또는 

50% 완숙기에 수확하여 평가한다. 잔류량을 평가한 결과 그 

수준이 잔류허용기준(maximum residue limit, MRL 또는 

PLS)의 미만인 잔류량을 갖는 PBI를 전작물과 후작물 사이

에 적용할 수 있는 휴경기간으로 제안한다. 이때 PBI는 전작

물에 사용된 농약이 토양으로부터 후작물에 다시 흡수이행될 

경우 그 잔류량이 잔류허용기준의 미만이 되기 위해 필요한 

완충기간(buffering interval)이라고 할 수 있다. 이러한 방

법으로 도출된 PBI는 전작물에 등록된 농약을 후작물에도 별

도로 등록하지 않더라도 두 작물 모두에 허용될 수 있는 기준 

잔류량의 가이드라인으로 적용될 수 있다. 

우리나라 시설하우스에서 대표적인 순환재배형 작물로서 

알타리무가 있다. 알타리무는 김치류로 가공되는 채소 중 하

나이며 국내에서 배추와 무에 이어서 섭취량이 많고 지상부

와 지하부를 모두 섭취할 수 있는 채소 중 하나이다. 알타리

무는 재배기간 동안 지속적으로 비대해지며 일시에 수확되므

로 토양잔류농약이 흡수이행되어 다시 잔류할 가능성이 존재

한다. 이러한 가능성은 국내에 유통되는 근채류 농산물 중 알

타리무의 부적합 건수가 많다는 보고를 통해서도 예측할 수 

있다(국립농산물품질관리원, 2018). 그러므로 알타리무를 후

작물로 재배하고자 할 경우 토양잔류농약의 흡수이행에 따른 

잔류양상을 평가하여 농약의 안전관리를 위한 기초자료를 확

보할 필요가 있다. 

본 연구의 시험대상인 azoxystrobin은 자낭균류, 담자균

류, 불완전균류 등등의 병원균을 대상으로 보호용 및 치료용

으로 널리 사용되는 strobilurin 계열 침투성 살균제이다[2, 

3]. Azoxystrobin은 미토콘드리아 Q0 complex Ⅲ에 결합

하여 전자전달계를 교란하고 호흡을 억제함으로서 최종적으

로 ATP 합성의 저해를 통해 살균력을 가져오는 것으로 알려

져 있다[4,5]. 농촌진흥청이 2018년에 수행한 ‘재배환경 중 

잔류농약의 작물흡수이행 및 관리방안 연구’에 따르면 농경지

에서 검출되는 107개 농약성분 중 잔류성이 우려되는 농약은 

azoxystrobin, boscalid, procymidone 등을 포함한 16개 

성분으로 알려져 있으며 이들 농약성분 중에서 azoxystrobin

은 평균 0.1 mg/kg 이상으로 검출된다고 보고되었다. 

Azoxystrobin은 토양에서 소실되는 반감기가 30일 이내로 

짧은 것으로 보고되고 있으며[6,7] 호기적 조건보다 혐기적 

조건에서 분해가 빠르다고 알려져 있다[8,9]. 이러한 연구결

과를 통해 농업환경 중 azoxystrobin의 잔류성은 낮을 것으

로 사료되지만 유통되는 농산물에서 검출되는 주요 농약성분 

중 하나라는 보고와 농경지에서 검출되는 경향을 고려할 때 

예기치 않은 과정을 통해 발생할 수 있는 azoxystrobin의 후

작물 중 잔류성을 검토할 필요성이 있다. 

본 연구에서는 알타리무를 후작물로 재배하였을 때 토양 

중 잔류하는 azoxystrobin의 식물체 흡수이행에 따른 잔류

성을 평가하고자 하였다. 이를 위해 농촌진흥청과 OECD 가

이드라인에서 권장하고 있는 PBI 시험법에 기초하여 시험방

법을 설계하여 시설하우스의 토양에 azoxystrobin을 처리한 

후 후작물로서 알타리무를 재배한 다음 이의 잔류량을 평가

하였다. 국내에서는 이와 같은 시험법에 기초하여 후작물 중 

azoxystrobin의 잔류성을 평가한 연구는 보고된 바가 없다. 

본 연구의 수행을 통해 후작물 중 azoxystrobin의 안전관리

를 위한 기초자료를 확보하고자 하였다. 

재료 및 방법 

시험농약 및 시약

Azoxystrobin (Fig. 1)의 시험약제로서 21.7% 액상수화

제(제품명: 폴리비전)를 ㈜아그리젠토에서 구입하여 사용하였

다. Azoxystrobin의 표준품(순도 99.4%)은 Sigma-Aldrich 

(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으며 시험에 사용된 모

든 유기용매는 HPLC급으로서 J.T. Baker (Phillipsbug, NJ, 

USA)에서 구입하였다. 또한 그 밖의 시약들은 분석용으로서 

Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다. 시

험농약성분의 분석을 위한 시료의 전처리는 QuEChERS kit

를 이용하여 수행하였으며 Agilent (San Francisco, CA, 

USA)로부터 구입하였다.

약제의 처리 및 시험작물의 파종

본 연구의 시험포장은 전라남도 담양군 대전면과 충청남

도 논산시 상월면에 위치한 시설재배 하우스에 마련하였으며 

각각 시험 E1과 E2로 구분하였다. 시험구는 3회 반복용으로 

설계하여 2 m × 5 m(가로 x 세로) 크기로 마련하였다. 시험

약제는 토양에 직접 처리하였으며 처리농도는 1년 동안 사용

하는 azoxystrobin의 안전사용기준을 고려하여 연중 최고 

살포농도인 217 g a.i./10a 수준이었다. 약제를 처리할 때 소

요되는 물량은 농촌진흥청의 가이드라인에 기준하여 200 

Fig. 1. Chemical structure of azoxystrobin.
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L/10a 수준이었다. 약제처리 후 시험구의 토양은 전동관리기

(KM WG420, 동양 농기계)를 이용하여 잘 혼합한 다음 나

지상태로 방치한 후 OECD의 가이드라인을 참조한 시험법

[1]에 따라 약제처리 30일(PBI 30)과 60일(PBI 60) 후에 알

타리무(알타리무 도촌 89, 아시아종묘)를 20 cm × 20 cm(가

로 x 세로)의 재식밀도로 파종하였다. 알타리무를 파종할 때 

먼저 약제가 처리된 시험구의 토양을 전동관리기를 이용하여 

충분히 혼합하였다. 시험구는 처리구간의 영향을 최대한 배제

하고자 반복용 시험구의 사이에 50 cm의 완충구역을 두었다. 

시험기간 동안 작물과 시설재배 하우스의 관리는 농가의 도

움을 받아 관행적으로 수행하였으며 시험약제로 인한 작물의 

피해는 발생하지 않았다.

시료의 채취 및 보관

알타리무 시료는 완숙기에 지상부와 지하부로 나누어 일

시적으로 채취하였다. 채취한 시료는 흐르는 물에 가볍게 세

척하여 시료에 묻은 흙과 잔존물을 제거한 후 적절한 크기로 

세절하였다. 세절된 시료는 믹서기를 이용하여 dry ice와 함

께 균질화시킨 다음 폴리에틸렌 비닐봉지에 담아서 밀봉한 

후 시험이 종료될 때까지 냉동기(–20°C)에 보관하였다. 토양

시료는 약제를 처리한 당일과 알타리무를 파종하기 직전 그

리고 알타리무를 수확한 직후에 각각 채취하였다. 시료는 시

험구당 1 kg 이상이 되는 양을 채취하였으며 채취한 직후 2 

mm 체로 걸러서 상기와 같이 폴리에틸렌 비닐봉지에 밀봉

하여 보관하였다. 토양시료의 경우 함유된 수분의 함량을 조

사하여 분석결과를 평가할 때 참조하였다. 시료의 저장에 따

른 시험농약의 안정성을 평가하기 위해 상기와 같이 준비된 

대조구 시료에 azoxystrobin을 0.1 mg/kg 수준으로 처리

한 다음 시험기간이 종료될 때까지 상기와 같이 냉동보관하

였다. 

시료의 추출 및 정제

시료의 추출 및 정제는 QuEChERS[10]법을 참고하여 시료

에 따라 적절하게 변경한 방법에 따라 수행하였다. 토양시료

의 경우 10 g을 50 mL 크기의 원심분리 튜브에 놓고 증류수 

10 mL를 첨가하여 15분간 방치한 후 10 mL의 acetonitrile

를 첨가하여 2,500 rpm에서 2분 동안 진탕추출하였다. 추출

된 시료는 4.0 g magnesium sulfate 및 1.0 g magnesium 

chloride를 첨가하여 잘 혼합한 다음 3,000 rpm에서 5분 동

안 원심분리하였다. 원심분리 후 상징액 1 mL를 25 mg PSA, 

150 mg magnesium sulfate와 25 mg C18이 담긴 d-SPE

에 옮겨서 정제하였다. 작물시료의 경우 지상부와 지하부로 

나누어서 상기와 같이 시료 10 g을 원심분리 튜브에서 진탕

추출한 다음 원심분리 후 얻은 상징액 1 mL를 25 mg PSA, 

150 mg magnesium sulfate와 7.5 mg GCB을 함유한 

d-SPE에 옮겨서 정제하였다. 정제된 시료들은 8,000 rpm에서 

3분 동안 원심분리 후 얻어진 상징액을 PTFE-H membrane 

filter (0.2 ㎛)로 여과한 다음 LC/MS/MS 분석용 시료로 

이용하였다. 

시료의 분석

시료 중 azoxystrobin의 정량 및 정성 분석법은 농촌진흥

청에서 제시하고 있는 잔류농약분석법 가이드라인을 참조하

여 azoxystrobin 표준품의 매트릭스 검량선의 직선성과 결

정계수(R2), 정량한계, 회수율 시험, 이온화 비율 등을 고려하

여 확립하였다. 표준용액의 경우 azoxystrobin 표준품(순도 

99.3%)을 acetonitrile에 용해하여 1,000 mg/mL의 stock 

solution을 조제한 후 이를 acetonitrile로 희석하여 10 

mg/mL working solution을 조제하였다. 매트릭스 검량선

을 작성하기 위한 표준용액은 대조구 시료의 추출액에 5 μL

의 working solution을 첨가하여 0.2 mg/mL가 되도록 조

제한 다음 대조구 시료의 추출액으로 희석하여 최종 농도가 

0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2 mg/L가 되도록 조제하였

다. 조제 후 분석기기에 주입하여 나타난 chromatogram의 

peak area를 기준으로 검량선을 작성하였다. 정량한계 (Limit 

of Quantitation, LOQ)는 신호잡음비(Signal to Noise, 

S/N)의 값이 10인 조건에서 다음과 같은 식으로 산출하였다: 

LOQ (mg/kg) = 최소검출량(ng) x [최종 희석부피(mL)/

기기 주입량(μL)] x 1/시료량(g). 한편, 회수율 시험은 대조

구 토양 및 작물시료(지상부 및 지상부) 10 g에 각각 0.01 

(LOQ), 0.1 mg/kg (10LOQ) 수준으로 azoxystrobin을 3

반복 처리하여 균일하게 혼합한 다음 상기와 같이 추출 및 정

제과정을 거쳐서 수행하였다.

분석기기

사용된 기기는 Waters model ACQUITYTM UPLCTM 

시스템이 구비된 Waters Xevo TQD triple stage quad-

rupole mass spectrometer (이하 ‘LC/MS/MS’)로서 시료

의 이온화는 electron spray ionization (ESI) 방법으로 수

행하였으며 multiple reaction monitoring (MRM) 조건은 

Table 1과 같았다. 분석에 사용된 칼럼은 CAPCELL CORE 

C18 (150 x 2.1 mm, 2.7 μm, Shiseido, Osaka, Japan)이

었다. 또한, 이동상은 0.1%(v/v) formic acid가 함유된 물

(A)과 acetonitrile(B) 혼합용매로서 용출조건은 95% A 

(0.25 min) → 100% B (6.0 min) → 95% B (6.51 min)이

었으며 유속은 0.5 mL/min이었다. 

Precursor ion (m/z) Product ions (m/z) 
Operation energy (eV)

Declustering potential Collision energy

404.4
372.4
329.3

19
22
32

Table 1. LC/MS/MS conditions for the analysis of azoxystrobin in multiple reaction mode
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결과 및 고찰

분석법의 확립

Azoxystrobin의 분석법은 분석대상 물질의 이온화율 차

이(ion ratio difference, IRdiff), 시료의 매질효과(matrix 

effect), 용매 및 시료 추출물에 대한 표준검량선의 직선성

(matrix-matched calibration) 및 검출수준(limit of quan-

titation, LOQ), 그리고 회수율 등을 고려하여 확립하였다. 

이온화율 차이는 검량선의 작성에 이용된 azoxystrobin 표

준용액의 평균 이온화율과 시료에 함유된 azoxystrobin의 

평균 이온화율을 고려하여 다음과 같이 계산하였다: IRdiff = 

[(a - b)/b] x 100. 여기서 a는 시료 중 azoxystrobin의 평

균 이온화율이며 b는 표준용액의 평균 이온화율이다. 이온화

율은 LC/MS/MS 분석결과 azoxystrobin의 이온에서 유래

된 조각이온들(fragment ion) 중 가장 강도가 높은 이온의 

피크면적 대비 강도가 약한 이온의 피크면적을 비교하여 산

출하였다. 본 연구에서는 유럽 식품안전국 SANTE/SANCO 

에서 제시한 가이드라인[11]을 참조하여 상기와 같이 계산된 

이온화율 차이가 ±30% 수준을 만족할 경우에만 실제로 

azoxystrobin이 검출되는 것을 인정하도록 프로그램을 설정

하였다. 따라서 본 연구에서 검출한 azoxystrobin의 알타리

무 및 토양 중 잔류량은 국제적인 가이드라인을 충족한 방법

에 기초하여 조사한 결과로서 분석법의 오류는 미비하다고 

볼 수 있다.

Azoxystrobin의 분석법을 확립하는 시험에서 시료에 대

한 매질효과는 시험 E1과 E2에서 –8.893~10.132%로서 이온

강도의 억제와 상승효과는 ±10% 내외 수준이었다(Table 2). 

시험성분을 검량선에 기준하여 정량할 때 매질효과가 ±10% 

이내일 경우 시료의 매질을 고려한 matrix-matched 검량선

과 유기용매를 고려한 solvent-matched 검량선 사이에 현저

한 차이가 없다고 알려져 있다[12]. 이러한 연구결과는 매질

효과가 ±10% 이내일 경우 matrix-matched 검량선을 별도

로 작성하여 분석성분을 정량할 필요가 없다는 것을 의미한

다. 본 연구에서 유기용매와 시료의 매질이 갖는 azoxystrobin 

표준품의 검량선에 대한 영향은 ±10% 수준에서 크지 않았다. 

따라서 분석법의 정확성에 미치는 매질의 영향은 미비하다고 

할 수 있다. 본 연구에서는 분석법의 신뢰성을 더욱 확보하기 

위해 시료의 매질을 고려한 matrix-matched 검량선에 기준

하여 azoxystrobin의 정량적으로 분석하였다. 시료의 매질을 

고려하여 azoxystrobin의 matrix-matched 검량선을 작성

한 결과 Table 3에서 보여준 바와 같이 결정계수(R2)는 모든 

시료에 대해 0.9982~0.9996 범위로서 높았다. 이러한 결정계

수는 유기용매를 고려한 표준검량선의 결정계수인 0.9984~ 

0.9999와 매우 유사하였다. 따라서 본 연구에서 시험한 분석

법은 알타리무와 토양 시료 중 azoxystrobin의 잔류량을 평

가하는데 있어서 시료의 매질에 의한 영향을 배제할 수 있는 

방법이라는 것을 알 수 있었다. 매질효과를 고려한 검량선에

서 시료 중 azoxystrobin의 정량한계(LOQ)는 0.01 mg/kg

이었으며 LOQ 보다 낮은 0.005 mg/kg에서 back calculation 

값이 70% 이상으로 양호하여 LOQ 수준 이내의 잔류량을 평

 

Experiment Sample Matrix effect (%)*

E1

Radish -8.605

Radish leaf -8.893

Soil 10.132

E2

Radish -6.886

Radish leaf -5.035

Soil -7.455

* [(Slope of linearity curve in matrix - slope of linearity curve in solvent only)/(slope of linearity curve in solvent only)] 
× 100%.

Table 2. Matrix effects of the plant and soil samples on the calibration linearity of azoxystrobin standard

Experiment Sample
Solvent-based calibration curve Matrix-matched calibration curve

Linear equation R2 Linear equation R2

E1

Radish Y = 37.116X + 58.543 0.9984 Y = 33.922X + 50.974 0.999

Radish leaf Y = 34.917X + 9.9635 0.9991 Y = 31.812X + 22.417 0.9984

Soil Y = 101.850X + 315.32 0.9997 Y = 112.17X + 281.62 0.9982

E2

Radish Y = 81.250X + 89.342 0.9998 Y = 75.655X + 152.38 0.9986

Radish leaf Y = 83.177X + 47.423 0.9998 Y = 78.989X + 85.704 0.9996

Soil Y = 39.262X + 47.216 0.9999 Y = 36.335X + 34.228 0.9995

Table 3. Linearity and correlation factors of the determination (R2) of the solvent-based calibration and the matrix- 
matched calibration curves of azoxystrobin standard
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Fig. 2. Typical LC/MS/MS chromatograms of the samples fortified without (a, d, g) and with azoxystrobin at LOQ (b,
e, h) and 10LOQ (c, f, i) for soil (A), radish (B) and radish leaf (C).

Experiment Sample

Recovery (%)*

Fortified level (mg/kg)

0.01 (LOQ) 10 x LOQ

E1

Radish 74.8±1.7 103.5±4.4

Radish leaf 83.8±4.4 104.2±0.7

Soil 92.2±10.0 103.0±2.1

E2

Radish 88.5±5.3 107.3±2.1

Radish leaf 97.1±4.1 106.8±1.9

Soil 96.9±3.9 112.8±2.2

* Data are means±SD of triplicate.

Table 4. Recovery values of azoxystrobin fortified in the plant and soil samples

가할 수 있었다. 이상의 결과는 본 연구에서 확립한 분석법이 

azoxystrobin의 잔류량을 평가하는데 있어서 적합하게 적용

될 수 있다는 것을 의미하였다. 한편, 별도로 수행된 저장 안

정성시험에서 0.1 mg/kg 수준으로 토양과 알타리무 시료에 

첨가된 azoxystrobin의 회수율은 평균 98.7~110.7%로서 시

험기간 동안 화학적으로 안정하였다.

상기와 같이 azoxystrobin의 분석법을 확립하여 이의 정

확성과 신뢰성을 조사하기 위해 회수율 시험을 수행한 결과 

Fig. 2와 Table 4에서 보여준 바와 같았다. 시료에 LOQ 및 

10LOQ 수준으로 첨가된 azoxystrobin은 Fig. 2에서 보여

준 바와 같이 대조구 시료에 대비하여 머무름시간 4.62~4.63

분에 명확하게 구분되어 검출되었다. Azoxystrobin이 시료 

중 검출되는 머무름시간의 차이는 표준품의 머무름시간에 대

비하여 0.2% 미만으로서 유럽공동체의 가이드라인 (2002/ 

657/EC)에서 권장하는 2.5%를 충족하였다. 또한 시료에서 

azoxystrobin이 검출되는 머무름시간에 근접한 4.61분에 대

조구에서 azoxystrobin으로 인식할 수 있는 피크가 관찰되

었으나 이것은 분석기기 프로그램의 시퀀스에 미리 설정된 

±30%의 이온비율 차이 값에서 크게 벗어나 azoxystrobin으

로 인정되지 않았다. 시험지역 E1과 E2에서 채취한 시료를 

이용하여 azoxystrobin의 회수율 시험을 LOQ와 10LOQ 

수준으로 수행한 결과 토양시료의 경우 LOQ 수준에서 약 
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92~97%이었고 10LOQ 수준에서 약 103~113%이었다. 알

타리무시료의 경우 무와 무청에 대해 LOQ 및 10LOQ 수

준에서 각각 약 75~107%와 약 84~107%이었다. 토양과 알

타리무시료 중 azoxystrobin의 회수율 시험에 대한 상대표

준편차는 0.7~10.0%로서 양호하였다. 이러한 시험결과는 

농촌진흥청과 OECD에서 권장하고 있는 잔류농약분석 가이

드라인을 충족하였다. 따라서 본 연구에서 수행한 분석법이 

azoxystrobin의 시료 중 잔류량을 분석하는데 있어서 정확

성과 신뢰성을 가졌다고 할 수 있다. 

토양 및 알타리무 시료 중 azoxystrobin의 잔류량 평가

Azoxystrobin이 알타리무로 흡수이행되어 잔류하는 양상

을 조사하기 위해 OECD 가이드라인의 시험법에 따라 나지 

토양에 약제를 처리한 후 시험하고자 하는 PBI에 알타리무를 

파종하였다. PBI는 농가에서 전작물 수확 후 후작물로서 알

타리무를 파종하는 기간을 고려하여 약제처리 후 30일(PBI 

30)과 60일(PBI 60)로 하였다. 토양 중 azoxystrobin의 잔류

량은 약제처리 직후, 알타리무 파종 직전 그리고 알타리무 수

확 직후에 조사하였다. Azoxystrobin의 토양 중 잔류량은 

Table 5에서 보여준 바와 같이 시험 E1에서 PBI 30과 PBI 

60에 약제처리 직후 각각 평균 6.31 mg/kg과 6.44 mg/kg 

수준이었으며 알타리무 파종 직전에는 각각 평균 0.78 mg/kg

과 0.50 mg/kg 수준으로서 약제처리 직후 대비 87% 이상

이 감소하였다. 시험 E1에서 알타리무를 수확한 후 토양 중 

잔류량은 PBI 30과 PBI 60에 각각 평균 0.26 mg/kg과 

0.34 mg/kg으로서 약제처리 직후 대비 94% 이상이 감소하

였다. 또한 시험 E2에서 토양 중 azoxystrobin의 잔류량은 

PBI 30과 PBI 60에 약제처리 직후 각각 평균 6.72 mg/kg

과 9.07 mg/kg 수준이었으며 알타리무 파종 직전에는 각각 

평균 1.68 mg/kg과 0.64 mg/kg 수준으로서 약제처리 직

후 대비 75% 이상이 감소하였다. 시험 E2에서 알타리무를 

수확한 후 토양 중 잔류량은 PBI 30과 PBI 60에 각각 평균 

1.13 mg/kg과 0.50 mg/kg으로서 약제처리 직후 대비 

83% 이상이 감소하였다. 지리학적으로 다른 시험지역에서 수

행된 시험 E1과 E2 간에 azoxystrobin의 토양 중 잔류양상

은 다르게 나타났지만 경향은 현저하게 다르지 않았다. 시험 

E1과 E2에서 잔류량을 고려할 때 azoxystrobin의 잔류량은 

토양에서 현저하게 감소하는 소실경향을 가짐을 알 수 있었

다. 한편, 약제처리 후 PBI 30과 PBI 60에 알타리무를 파종

하여 재배한 다음 수확한 시료 중 azoxystrobin의 잔류량을 

조사한 결과 모든 시료에서 0.01 mg/kg 미만으로 검출되었

다. Azoxystrobin의 토양 중 최고 높은 잔류량을 고려하더

라도 알타리무에 흡수이행되는 잔류량은 약 1.0% 미만 수준

으로 낮았다. 이러한 결과는 azoxystrobin이 토양에 잔류한 

상태에서 PBI 30과 PBI 60이 되는 기간이 경과한 후에 알타

리무를 연속해서 재배할 경우 흡수이행되어 다시 잔류할 수 

있는 농도는 높지 않다는 것을 간접적으로 시사하였다.

국내에서 유통되는 농산물을 대상으로 PLS가 본격적으로 

시행됨에 따라 작물을 연속하여 재배하는 작부체계가 널리 

실천되고 있는 시설하우스에서 농작물의 잔류농약에 대한 안

전성은 더욱 중요한 이슈로 떠오르고 있다. 이것은 전작물과 

후작물 간에 사용된 농약이 작목별로 등록되어 있지 않은 경

우 교차적인 농약잔류량이 PLS의 기준(0.01 mg/kg)에 부합

되지 않으면 부적합 농산물을 초래할 가능성이 있기 때문이

다. 이에, 농촌진흥청은 전작물과 후작물에 사용할 수 있는 

농약의 직권등록사업을 시행함으로서 토양잔류농약의 후작물

로 흡수이행과 같은 비의도적 농약오염으로 인한 농산물의 

부적합을 예방하기 위해 적극적인 행정업무를 수행하고 있다. 

Experiment Sample

Residues (mg/kg)1)

Plant Back Interval (PBI)

PBI 30 PBI 60

E1

Soil

DAT2) 6.31±0.18 6.44±0.15

DAS3) 0.78±0.02 0.50±0.01

DAH4) 0.26±0.01 0.34±0.02

Radish <0.01 <0.01

Radish leaf <0.01 <0.01

E2

Soil

DAT 6.72±0.17 9.07±0.28

DAS 1.68±0.07 0.64±0.02

DAH 1.13±0.04 0.50±0.03

Radish <0.01 <0.01

Radish leaf <0.01 <0.01
1) Data are means±SD of triplicate.
2) DAT: 0 day after treated.
3) DAS: 0 day after sown.
4) DAH: 0 day after harvested. 

Table 5. Residues of azoxystrobin in the soil and plant samples
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농촌진흥청은 농약직권등록사업을 추진함과 더불어 전작물과 

후작물의 휴경기간, 즉 PBI를 설정함으로서 전작물에 사용된 

농약의 잔류량이 후작물에 미치는 영향을 예방하는 방안을 

마련하고 있다. PBI를 설정하는데 있어서 OECD 가이드라인

[1]에서 권장하는 바와 같이 농약을 토양에 잔류할 수 있는 

최악조건(extreme condition)의 농도로 살포한 다음 휴경기

간으로 적용하고자 하는 PBI에 작물을 파종 및 정식한 후 재

배하여 잔류량을 평가하는 방법이 있다. 이와 더불어 토양 중 

농약의 잔류량과 작물흡수 이행량을 각각 평가한 후 그 결과

를 잔류량의 반감회귀식에 대입하여 이론적으로 PBI를 도출

하는 방법이 있다[13]. 전자의 경우 농가현장에서 실질적으로 

진행되고 있는 재배상황을 고려하여 접근하는 방법이고 후자

의 경우 토양잔류농약의 흡수이행 정도를 의미하는 생물농축

율(bioconcentration ratio, BCR)과 토양 중 잔류허용농도

(soil acceptable residue, SAR)를 고려하여 접근하는 방법

이다. 이러한 방법은 기존에 보고된 바와 같이 작물에 의한 

농약의 경시적인 흡수이행율인 bioconcentration factor 

(BCF)를 고려한 연구[14,15]와 유사하지만 작물 중 잔류량

(예: <0.01 mg/kg)을 PBI를 기준으로 절대적으로 평가한다

는 측면과 토양 중 잔류량과 작물 중 잔류량을 별도로 평가하

여 산술적으로 조합한 식에 의해 PBI를 도출했다는 측면에서 

차이가 있다. 

Azoxystrobin은 식물체에서 apoplastic translocation 

경로로 흡수이행되는 것으로 보고되었으며 토양수에 존재하

는 농도와 식물뿌리에 존재하는 농도 사이에 갖는 농도구배

에 의한 passive transport 기작을 갖는다고 알려져 있다[16]. 

따라서 토양 중 잔류하는 전체 농도와 토양수로 분배되는 농도

에 따라 azoxystrobin의 식물체에 의한 흡수이행은 달라질 수 

있을 것으로 사료된다. 본 연구에서는 azoxystrobin을 연중 

최고 살포농도 수준으로 나지토양에 인위적으로 처리하였으며 

시설재배환경은 농가에서 관행적으로 실천하고 있는 조건을 

갖기 위해 정기적으로 토양에 수분을 공급하였다. 따라서 

azoxystrobin이 알타리무에 흡수이행될 수 있는 최적 현장조

건을 가졌다고 볼 수 있다. 이러한 조건에서도 azoxystrobin

의 알타리무 중 흡수이행 잔류량은 PLS 기준(0.01 mg/kg)

의 미만으로 조사된 결과를 볼 때 azoxystrobin은 후작물 흡

수이행에 의해 부적합 농산물을 유발할 가능성은 낮을 것을 

판단되었다. 한편 국립농산물품질관리원에서는 국내에서 유

통되는 부적합 농산물에 azoxystrobin이 검출되었다고 보고

하였는데, 이는 본 연구의 결과를 고려할 때 후작물 흡수이행

이 아니라 다른 경로를 통해서 발생한 결과일 것으로 추측되

었다.

본 연구에서 조사한 azoxystrobin의 알타리무에 흡수이

행된 잔류량 수준은 근채류에 잠정적으로 설정된 안전사용기

준인 0.05T mg/kg 보다 낮았으며 무의 뿌리에 설정된 안전

사용기준인 0.1 mg/kg 보다 현저하게 낮았다. 따라서 전작

물에 사용된 azoxystrobin이 토양에 217 g a.i./10a 수준으

로 잔류한 상태에서 30~60일 후에 후작물로서 알타리무를 파

종하여 재배할 경우 수확된 알타리무 중 azoxystrobin은 

PLS 기준인 0.01 mg/kg 미만으로 잔류할 가능성이 있는 점

을 고려할 때 azoxystrobin의 알타리무에 대한 안전사용기준

은 현재의 잠정기준(0.05T mg/kg)을 적용할 수 있을 것으로 

추측되었다. Azoxystrobin의 알타리무 중 잔류량은 지리학적

으로 다른 지역의 시험포장에서 유사하였으므로 상기와 같은 

추측은 가능할 것으로 사료되었다. 유럽 식품안전청에 따르면 

azoxystrobin을 250 g a.i./10a 수준으로 처리한 후 엽채류

를 포함하여 다양한 후작물에 흡수이행된 잔류량을 조사한 결

과 PLS 기준을 초과하였지만 독성학적으로 안전한 수준인 것

으로 알려졌다[17-20]. 또한 본 연구에서 azoxystrobin의 알

타리무 중 잔류경향은 시험조건은 상이하지만 상추와 엇갈이 

배추를 대상으로 2017년 농촌진흥청에서 수행하였던 ‘재배환

경 중 잔류농약의 작물흡수이행 및 관리방안 연구’에서 조사

된 연구결과와 유사하였다. 따라서 본 연구에서 조사된 

azoxystrobin의 알타리무에 대한 흡수이행 잔류수준, 농촌진

흥청의 연구결과, 그리고 유럽 식품안전청에서 제시한 의견을 

종합하여 판단할 때 azoxystrobin의 작물잔류에 따른 안전

성은 심하게 우려할 정도는 아니라고 사료되었다. 본 연구는 

azoxystrobin이 217 g a.i./10a 수준으로 잔류하는 토양에 

알타리무를 파종하고자 할 경우 PBI 30에 해당하는 휴경기간

을 가지면 최종 수확된 알타리무 중 잔류량은 PLS의 기준을 

충족할 것이라는 것을 보여준다.
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