
Abstract

BACKGROUND: Unintentional residual pesticide in soil 

derived from preceding crops and the transfer to succeeding 

crops was considered a critical barrier for positive list 

system (PLS). Thus, an uncertain risk is predicted for etho-

prophos applied at cultivation of preceding crop (Korean 

cabbage) to succeeding crop (spinach).

METHODS AND RESULTS: Ethoprophos was treated on 

soil following the recommended dose and 5 times dose 

according to the safe use guidelines for Korean cabbage 

after seeding. On the 4 days after harvesting of preceding 

crop, spinach was sowed. The initial residual amounts of 

ethoprophos on soil (7.081-19.493 mg/kg) were decreased 

to 3.832-7.218 mg/kg until the harvest of Korean cabbage, 

and then finally decreased to 0.011-0.079 mg/kg after spi-

nach cultivation. The uptake rates of ethoprophos from soil 

by Korean cabbage were 0.01-0.03% and distributed to 

root (0.150-0.903 mg/kg) and shoot (0.021-0.151 mg/kg), 

respectively. The residual amounts of uptake and trans-

location from preceding crop cultivated soil to spinach 

edible part were found to be below LOQ.

CONCLUSION: The plant back internal (PBI) for ethopro-

phos is not recommended during sequential cultivation of 

leafy vegetables, since the residual amounts of ethoprophos 

in spinach were less than MRL (0.02 mg/kg).

Key words: Ethoprophos, Preceding Crop, Succeeding 

Crop, Translocation, Uptake

서  론

유기인계 살충제인 ethoprophos(O-ethyl S,S-dipropyl 
phosphorodithioate)는 곤충의 acetylcholine esterase(AchE) 
작용을 억제하여 신경전달물질인 acetylcholine의 분해가 저

해됨으로써 지속적인 자극전달이 신경계의 마비를 유발해 살

충효과를 낸다[1]. 신경기능 저해작용을 하는 살충제는 토양

에 서식하는 곤충이나 선충에도 광범위하게 작용하는 것으로 

알려져 있다[2]. Korea Crop Protection Association (2021)
에 따르면 이 농약은 국내에서는 단제와 혼합제의 형태로 토

양에서 자라는 뿌리작물이나 가식부가 토양과 가까운 엽채류 

및 엽경채류에 대해 거세미나방, 굼벵이 및 선충 방제에 주로 

사용되고 있다[3].
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서울 가락동 농수산물도매시장에서 2010년부터 2년간 유

통된 들깻잎 및 상추 중 검출된 농약은 61종으로 이 중 etho-
prophos의 평균 농도는 엽채류 중 잔류허용기준(maximum 
residue limit, MRL)인 0.02 mg/kg을 초과한 0.192 mg/kg
으로 나타났다[4]. 또한, Park 등 (2018)의 국내 유통농산물 

잔류농약 부적합 현황 분석에 따르면 다빈도 부적합 검출된 

농약 중 ethoprophos가 53건 검출되어 상위 8번째에 해당

된다고 보고하였다[5]. 유기인계 농약의 경우 환경 중에서 신

속하게 분해되어 잔류성이 적은 것으로 알려져 있으나[6, 7], 
많은 사용량으로 인해 재배지 토양에 축적되어 작물 잔류문

제를 일으킬 우려가 있기 때문에 토양 잔류 및 후작물 이행에 

대한 연구가 필요하다.
우리나라는 안전한 농산물 생산을 위해 2019년 1월 1일부

터 농약의 MRL이 설정되어 있지 않은 농산물에 대해 0.01 
mg/kg을 일률 적용하는 농약 허용물질목록관리제도(positive 
list system, PLS)가 시행되었다[8]. 하지만, 우리나라의 농업

은 시설재배 위주로 한정된 면적 내에서 연작 및 혼작과 같은 

작부체계로 이루어지고 있기 때문에 기존 토양에 잔류하거나 

전작물 재배 시 살포된 농약이 후작물로 흡수이행되는 등 비

의도적 오염으로 인해 PLS제도에 위반될 우려가 있다. 실제

로 우리나라에서 2011년 이후부터 품목등록이 제한된 유기염

소계 살충제인 endosulfan이 국내 유통 농산물에서 여전히 

검출되고 있으며[9, 10], 이는 신규 오염이 아닌 과거 사용된 

농약의 잔류에 의한 것으로 토양잔류 농약이 작물체로 비의

도적으로 흡수이행 된다는 것을 보여준다. 
현재 미국과 유럽에서는 전작물을 재배하고 후작물을 식

재하기까지의 기간인 후작물 식재일(plant back interval, 
PBI)을 설정하여 농약 제품 라벨에 나타냄으로써 비의도적 

오염문제를 관리하고 있다[11]. 이때, PBI 설정을 위한 시험

은 국제적 가이드라인에 준수하여 작물 식재 기간을 7-30일, 
60-270일, 270-365일 3개의 회전간격으로 노지재배 조건에서 

수행되고 있다(OECD, 2018). 우리나라에서도 이러한 비의도

적 오염에 대한 안전관리 방안을 마련하기 위해 국내 작부체

계 및 실제 농업 여건을 잘 반영하여 후작물 이행 정도를 구

명하는 연구가 시급한 실정이다. 
본 연구에서는 재배기간이 짧아 후작물 이행우려가 크고, 

현재 농가에서 재배되고 있는 작부체계 중 엽채류인 엇갈이

배추를 전작물, 시금치를 후작물로 선정하여 전작물 재배 시 

살포한 살충제 ethoprophos의 토양 중 잔류양상 및 전작물

과 후작물 중 잔류양상을 조사하고, 이를 통해 후작물로의 이

행 여부를 조사하여 안전성을 평가하고자 하였다. 
 

재료 및 방법

농약 및 시약

시험농약인 ethoprophos의 화학구조는 Fig. 1과 같으며, 
표준품은 2,000 µg/mL로 조제된 AccuStandard® (New 
Haven, CT, USA)의 표준용액을, 농약 제품은 ethoprophos 
5% 입제[㈜농협케미컬, 모캡]를 구입하여 사용하였다. 농약 

잔류분석에 사용된 용매인 acetonitrile, water 및 methanol
은 Honeywell Burdick & Jackson Inc. (Muskegon, MI, 
USA)의 HPLC grade로 구입하였다. Ammounium formate 
(>99% 순도)는 Sigma Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA), 
formic acid (>95% 순도)는 ㈜덕산(Seoul, Korea)에서, 추
출 및 정제에 사용된  roQ™ QuEChERS extraction packets, 
EN method (4 g MgSO4, 1 g NaCl, 1 g NaCitrate, 0.5 
g disodium citrate sesquihydrate) 및 roQ QuEChERS 
dSPE Kit (150 mg MgSO4, 25 mg PSA)는 Phenomenex® 
(Torrance, CA, USA)로부터 구입하여 사용하였다.

 
약제살포 및 후작물 이행 시험 

엇갈이배추 및 시금치의 시험 포장은 경상북도 칠곡군 왜

관읍 금남리에 위치한 비닐하우스 재배 포장을 임대하여 실

험하였다. 전작물로 재배한 엇갈이배추의 품종은 겨우내솎음, 
후작물로 재배한 시금치의 품종은 월동시금치 였다. 시험 구획

은 2.0 m × 5.0 m 크기로 하여 1 m의 완충구를 두고 3반복 

배치하였으며, 10 cm × 10 cm의 재식밀도가 되도록 파종하였

다. 토양살포용 농약인 ethoprophos 입제는 엇갈이배추 파종 

5일 후 안전사용기준(KCPA, 2019)에 따라 기준량(6 kg/10a) 
및 5배량(30 kg/ 10a) 두 수준으로 혼화처리하였다. 약제 살

포일을 0일로 하여 0, 7, 14, 21 및 30일까지 표층 0-10 cm 
깊이의 토양을 각 1 kg 이상 채취한 후 2 mm 체로 쳐 폴리

에틸렌백으로 밀봉하여 -20℃에서 냉동보관한 후 분석 시료

로 사용하였다. 전작물인 엇갈이배추는 파종 후 37일차에 일

시 수확하여 지하부와 지상부로 구분하고, 지하부에 묻어있는 

토양입자를 제거한 후 각각 드라이아이스와 함께 균질화하여 

-20℃이하의 냉동고에 잔류분석 전까지 보관하였다. 
후작물 시금치는 전작물 수확 4일 뒤 경운하여 같은 포장 

및 구획에 연작하였다. 토양시료는 전작물 재배 시 채취 일자

와 이어서 약제 살포 후 40, 50, 60, 63, 66, 69, 72 및 75일

차에 채취하였다. 시금치는 파종 후 27일차부터 3일 간격으

로 총 5회 채취하여 지하부와 지상부로 구분한 뒤 각각 드라

이아이스와 함께 균질화하여 분석 시료로 이용하였다.

농약 잔류분석법

토양, 엇갈이배추 및 시금치 중 ethoprophos의 잔류농약 

분석 방법은 식품의약품안전처 고시 제2016-148호의 농산물 

등의 유해물질 분석법(MGL, 2016)을 참조 및 변형하여 적용

하였다. 균질화된 시료 10 g을 정밀히 달아 50 mL 원심분리

관에 넣고, 토양시료의 경우 water 10 mL를 첨가하여 15분

Fig. 1. Chemical structure of ethoprophos.
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MRM
Retention

time
Ionization

type
Precursor

ion
Product

ion
Q1 Pre
bias(V)

Collision
Energy(V)

Q3 Pre
bias(V)

Ethoprophos 9.7 +
243.10 97.0 -30 -30 -17

243.10 131.05 -30 -19 -27

Table 1. Analytical MRM conditions of LC-MS/MS for the ethoprophos residues

 

간 습윤화하였다. 작물 시료 및 습윤화한 토양 시료에 대해 

acetonitrile 10 mL를 첨가하여 가볍게 진탕한 뒤, 원심분리관

에 anhydrous magnesium sulfate 4.0 g, sodium chloride 
1.0 g, sodium citrate 1.0 g, disodium citrate sesquihydrate 
0.5 g을 넣고 2분간 강하게 진탕추출하였다. 그 후 원심분리

(3,000 rpm/min, 5분)하여 acetonitrile층과 water층을 분

리시킨 후 상층액 1 mL 취하여 25 mg PSA, 150 mg mag-
nesium sulfate를 포함하는 dispersive SPE tube에 넣고 1
분간 진탕 후 원심분리(10,000 rpm/min, 3분)한 다음 멤브

레인 필터(0.2 µm, Nylon)로 여과하였다. 최종 시료 추출액은 

Kinetex® 2.6 µm EVO C18 100Å [100 mm(L) x 2.1 mm 
(i.d)., 2.6 µm] column을 장착한 LC-MS/MS(Shimadzu 
Nexera UFLC 8045, Japan)에 10 µL씩 주입하여 분석하였

다. 기기 분석 시 0.1% formic acid를 포함하는 water(용매 

A)와 0.1% formic acid를 포함하는 methanol(용매 B)을 이

동상 용매로 사용하여 gradient를 주었다. 이동상 농도구배 

조건은 용매 A에 대해 0-2분(95%), 8분(30%), 17분(10%), 
18-20분(95%)로 하였으며, 용출 속도는 0.3 mL/min로 유

지하였다. 분석 농약 ethoprophos의 이온화 조건은 Table 1
과 같이 하여 해당 분석 조건으로 나타난 chromatogram 상
의 peak area를 매질보정 검량선과 비교하여 잔류량을 산출

하였다.
 

회수율 시험 및 매질보정 검량선 작성

토양 및 작물 부위별 시료에 대한 분석농약의 회수율 시험

은 각 시료 10 g에 ethoprophos(1.0 mg/kg)의 표준용액을 

100 및 500 µL씩 첨가하여(n=3) 잔류량이 0.01 및 0.05 
mg/kg이 되도록 한 다음 상기의 추출 및 정제 방법에 따라 

전처리한 후 회수율을 산출하였다. 
Ethoprophos 1.0 mg/kg 표준용액 100 µL중 1 mL를 

vial에 분취 후 농축하여, 상기의 분석법을 통해 얻은 무처리 

시료 추출액 1 mL로 전량 재용해하였다. 이렇게 조제된 0.1 
mg/kg 매질보정 표준혼합용액과 무처리 시료용액을 일정량 

혼합하여 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02 및 0.05 mg/kg 
농도의 매질보정 검량선을 작성하였다. 

 
반감기 산출

토양 중 ethoprophos의 반감기(T)는 일자별 잔류량 그래

프로부터 지수감소식을 유도해냄으로써 감소상수(k)를 산출

하였으며, first-order kinetics model을 적용하여 아래의 식

에 따라 계산하였다[12, 13]. 아래 식 (1)에서 C0는 농약의 초

기 농도(mg/kg), t는 시간(일)을 나타내기 때문에 Ct는 t시

간 후 농약의 농도(mg/kg)를 나타낸다.
 

 Ct = C0 · e
-kt

 C0 = C0 · e
-kt

                   (1)

 
T =

ln(2)

k 
  

결과 및 고찰
 

시험기간 중 작물 생육 및 환경 조건

전작물인 엇갈이배추의 수확일에 채취한 시료의 부위별 

평균 무게는 지하부인 뿌리의 경우 0.95±0.13 g이었으며, 지
상부인 잎의 경우 53.04±0.19 g이었다. 각 부위별 평균 길이

는 각 16.24±1.43 cm 및 26.94±1.74 cm이었다. 후작물인 시

금치의 부위별 평균 무게는 Fig. 2와 같이 지하부의 경우 1차 

수확일에 0.79 g에서 최종 수확일까지 2.61 g, 지상부의 경우 

10.46 g에서 30.14 g으로 약 3배 증가하였다. 5회에 걸쳐 수

확하는 동안 시금치의 부위별 평균 길이는 1.2-1.3배 증가하

는 것으로 나타났다.
엇갈이배추 재배기간(2019년 4월 4일-2019년 5월 10일) 

동안 시설 재배지 내 온도는 1.1-38.4℃로, 수확당일 평균 온

도 및 습도는 20.3℃ 및 23.0%이었다. 시금치 시설 재배지 

내 온도는 8.9-47.6℃로 수확기간(2019년 6월 11일-2019년 6
월 23일) 동안 평균온도 및 습도는 25.9℃ 및 21.7%이었다.

 
Ethoprophos의 잔류분석법 검증

시험 토양 및 작물 부위별 시료 중 ethoprophos의 정량 

분석을 위하여 매질보정 검량선을 작성한 결과, 각 무처리 시
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Fig. 2. Changes in weight of each compartment of spinach
during cultivation period.
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Sample
Fortification 

level
(mg/kg)

Recovery (%) LOQc)

(mg/kg)1 2 3 Meana) ± SDb)

Preceding
crop

Soil 0.01 101.0 87.8 97.9 95.6±6.9 0.001

0.05 115.0 97.5 103.6 105.4±8.9

Shoot 0.01 96.4 102.4 105.7 101.7±4.7

0.05 105.0 100.2 106.3 103.8±3.2

Root 0.01 87.0 102.5 89.3 92.9±8.4

0.05 91.0 82.8 99.9 91.2±8.6

Succeeding 
crop

Soil 0.01 95.5 102.9 94.0 97.5±4.8 0.001

0.05 98.5 101.3 97.7 99.2±1.9

Shoot 0.01 90.3 85.6 88.7 88.2±2.4

0.05 93.0 94.8 84.5 90.8±5.5

Root 0.01 80.8 81.5 76.5 79.6±2.7

0.05 101.5 85.0 100.3 95.6±9.2

a) Mean of triplication; b) Standard deviation; c) Limit of Quantification

Table 2. Recoveries for ethoprophos in soil and each crop compartment

 

료에 대한 검량선의 상관계수(R2)는 0.997-0.999로 양호한 직

선성을 보였다. LC-MS/MS 분석 시 최소검출량(minimum 
detectable amount, MDA)은 0.01 ng, 분석법상의 정량한

계(limit of quantification, LOQ)는 0.001 mg/kg이었다. 
LOQ의 10배(0.01 mg/kg) 및 50배(0.05 mg/kg) 수준으로 

회수율시험을 수행한 결과는 Table 2와 같이 79.6-105.4%, 
상대표준편차 10%이하로 나타나 잔류분석법 기준인 70-120% 
및 상대표준편차 10%이내를 만족하였다. 분석 중 LC-MS/MS 
chromatogram상 간섭 peak는 존재하지 않았다. 

 
토양 중 ethoprophos의 잔류양상 및 반감기

엇갈이배추와 시금치가 재배된 시험 토양은 모래 44.5%, 
미사 44.0%, 점토 11.5%로 구성되어 유기물 함량이 6.9%, 
전기전도도가 4.7 dS/m, pH가 6.2인 양토로써 본 시험작물

인 엇갈이배추 및 시금치를 재배하는데 적합한 토양이었다. 
전작물인　엇갈이배추를　파종한　후　기준량　및　５배량으로 혼화 

처리한　ethoprophos 입제의 토양　중　초기　잔류량은　각 7.081± 

0.802 mg/kg 및 19.493±0.887 mg/kg이었다. 이후 시간이 

경과함에 따라 ethoprophos의 토양 중 잔류량은 초기 잔류

량 대비 45.9-63.0% 감소하여 엇갈이배추의 최종 수확일에는 

3.832±0.329 및 7.218±0.610 mg/kg 잔류되는 것으로 나타

났다. 시간에 따른 토양 중 ethoprophos의 잔류량 변화는 

Fig. 3(A)와 같이 기준량 처리구에 대해 y=7.6138·e-0.021x로 

결정계수(R2)가 0.9261이었다. 또한, 5배량 처리구에 대한 감

소회귀식은 y=19.951·e-0.036x로 도출되었으며 R2은 0.9658로 

나타났다. 이 때 감소회귀식에서 유도된 감소상수(k)를 first- 
order kinetics model식에 대입한 결과, 전작물 재배 기간 

동안 ethoprophos의 토양 중 반감기는 기준량 처리구에서 

33.0일, 5배량 처리구에서 19.3일로 산출되어 기준량 처리구

에서 반감기가 더 긴 것으로 나타났다. 
후작물인 시금치를 파종한 후 3일차에 채취한 ethopro-

phos의 첫 살포일 기준으로 40일차에 해당되는 토양 시료 중 
ethoprophos의 잔류량은 기준량 처리구에 0.061±0.002 mg/kg, 
5배량 처리구에 0.251±0.022 mg/kg으로 나타났다. 이는 전

 

  

Fig. 3. Dissipation rate of ethoprophos in soils treated with concentration of recommended dose and 5 times dose during 
preceding(A) and succeeding(B) crop cultivation.
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Fig. 4. Dissipation rate of ethoprophos in soils treated 
with concentration of recommended dose and 5 times 
dose at whole experimental period.

작물 수확 시 토양잔류량의 1.6-3.6% 수준에 해당되는 양으

로, 후작물 파종을 위해 전작물인 엇갈이배추를 수확하면서 

토양의 환경이 변화되어 나타난 결과로 보인다. 즉, 후작물을 

재배하기 위하여 토양을 경운하고 토양을 정리하는데 4일이

라는 시간이 걸렸음을 고려하였을 때, ethoprophos의 증기

압이 78 mPa로 매우 높고 유기인계의 구조적 특성으로 분해

가 잘된다는 점과 경운작업으로 인한 토양혼합 희석효과를 

감안하면 가능한 경우라 사료된다[14, 15]. 후작물인 시금치

를 재배하는 동안 토양 중 ethoprophos는 기준량 처리구에

서 81.2%, 5배량 처리구에서 68.6% 감소하였으며, 시금치의 

최종 수확일에는 0.011 및 0.079 mg/kg 잔류하는 것으로 

나타났다. Ethoprophos의 토양 중에서의 소실양상은 Fig. 3 
(B)와 같으며, 기준량(y=0.5665e-0.053x, R2=0.9315)과 5배량

(y=0.7533e-0.027x, R2=0.8818)에 대해 감소회귀식 및 결정계

수를 도출하였다. 후작물 재배 기간 중 토양 중 ethoprophos
의 반감기는 기준량 처리구에서 13.1일, 5배량 처리구에서 

25.7일로 산출되었다. 이는 전작물인 엇갈이배추 재배 시 산

출된 반감기와 상반되는 결과라고 할 수 있다. 본 실험은 포

장에서 진행된 시험으로 토양 유기물에 흡착 또는 탈착, 용탈, 
토양 미생물에 의한 분해, 대기중으로 휘산, 광분해 등 다양한 

물리 화학적 요인이 복합적으로 작용해 ethoprophos의 분해 

및 소실에 영향을 줄 수 있기 때문에 농도에 따라 반감기는 

다르게 나타날 수 있다고 사료된다. 
Ethoprophos 살포 후 엇갈이배추와 시금치를 전작물과 

후작물로 재배하는 전체기간(76일) 동안 실제 포장 내 토양 중 

ethoprophos는 Fig. 4와 같이 99.6-99.8% 분해 및 소실되

었으며, 반감기는 6.7-8.5일로 나타났다. 이러한 결과는 실내 

시험 시 ethoprophos의 반감기는 4.8-21.1일, 포장시험 시 

0.61-2.1일이라고 보고한 Lewis 등의 연구결과보다 길게 나

타났다[16]. 이는 농약 분해 및 소실에 영향을 줄 수 있는 시

험 포장의 토양 및 환경 조건의 차이에 의한 것으로 생각되며 

본 연구에서도 포장시험 결과 상대적으로 짧은 반감기를 보

였다. 이처럼 토양 중에서 phosphorodithioate계 살충제인 

ethoprophos는 화학 구조적으로 ester기를 가지고 있기에 

비교적 빠른 분해가 일어날 가능성이 있어 후작물로의 이행  
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Fig. 5. Residual amounts of ethoprophos in each part of
Korean cabbage at harvesting day.

가능성은 낮다고 할 수 있다[17]. 그러나 실제 사용 빈도와 

주기에 따라 토양 내에 축적되는 정도는 다를 수 있기 때문에 

후작물로의 이행에 유의해야 할 필요는 있다고 생각된다. 
 

전작물 중 ethoprophos의 잔류량

Ethoprophos를 토양에 처리한 후 31일차에 전작물인 엇

갈이배추를 일괄 수확하였으며, 지하부인 뿌리와 지상부인 잎

으로 구분하여 Fig. 5와 같이 각각의 잔류량을 조사하였다. 지
하부 중 잔류량은 기준량 처리 시 0.150±0.010 mg/kg, 5배

량 처리 시 0.903±0.080 mg/kg이었다. 지상부 중 잔류량은 

기준량 처리 시 0.021±0.002 mg/kg, 5배량 처리 시 0.151± 
0.009 mg/kg 검출되어 토양에 잔류되어 있는 ethoprophos
가 엇갈이배추로 흡수이행 되었음을 알 수 있었다. 토양 중 농

약의 초기 잔류절대량과 작물 부위별 잔류절대량의 비로써 흡

수율을 산출해 보았을 때, 지하부로의 흡수율은 0.01% 미만이

었고, 지상부의 경우 0.01-0.03% 흡수되는 것으로 나타났다. 
이때, 지상부로 흡수된 농약은 지하부를 통해 흡수되어 이행된 

결과이며 상대적으로 지하부로의 흡수율 보다 지상부로의 이

행율이 높기 때문에 이러한 결과가 도출된 것으로 사료된다. 
엇갈이배추로 흡수이행 된 ethoprophos는 지상부에 비해 

지하부에 6.0-7.1배 더 많이 잔류하는 것으로 나타났다. 하지

만 지하부와 지상부의 중량 차이가 크기 때문에 각 잔류량(µ
g/g)에 측정한 중량(g)을 곱하여 각 부위별 흡수된 농약의 

절대량(µg)을 산출하였다[18]. 그 결과 지하부는 0.143-0.599 
µg으로 흡수된 농약의 6.3-11.4%가 분포하였으며 지상부는 

1.114-8.972 µg(88.6-93.7%)으로 지상부에 더 많이 분포되는 

것으로 나타났다. 
 

Ethoprophos의 후작물 흡수이행 

후작물인 시금치는 약제 살포 후 63일차(수확기)부터 3일 

간격으로 총 5회 채취하여 지상부와 지하부에 대한 잔류량을 

조사하였다. 기준량 처리구의 시금치 지하부 중 ethoprophos
의 잔류량은 Fig. 6과 같이 63일차부터 72일차까지 정량한계

(0.001 mg/kg)수준으로 검출되었고, 최종 수확일인 75일차

에는 0.002 mg/kg 잔류하였다. 5배량 처리구에서는 0.001- 
0.003 mg/kg 잔류하였다. 가식부인 지상부에서는 ethopro- 
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Fig. 6. Residual amounts of ethoprophos in root of succeed-
ing crop during spinach cultivation.

phos 기준량 처리 시 정량한계 미만으로 검출되었으며, 5배량 

처리 시 모든 수확일에 대해 정량한계 수준으로 검출되었다.
즉, 전작물 재배 시 살포된 ethoprophos는 후작물로 재

배된 시금치로 0.001-0.025 µg 흡수이행 되는 것으로 나타났

다. 비록 아주 미량이지만 비의도적으로 오염되었다고 할 수 

있다. 그러나 현재 국내에 설정된 시금치 중 ethoprophos의 

MRL인 0.02 mg/kg을 기준량 및 5배량 처리구 모두에서 

초과하지 않았다. 
본 연구 결과는 전작물 및 후작물로 엽채류를 재배 할 경

우, 전작물 재배 시 살포된 ethoprophos는 후작물로 흡수이

행되어 PLS에 위반될 우려가 없음을 의미하고 PBI설정의 필

요성도 낮은 것으로 판단된다. 그럼에도 불구하고 국내 농업

여건을 반영하여 실제 농가에서 재배하는 관행대로 수행된 

본 연구 결과를 통해 비의도적 오염원이라 할 수 있는 전작물

에 살포된 농약이 토양에 잔류되어 후작물로 흡수이행 된다

는 것을 확인하였다. 따라서 작물을 연속 재배 할 시 후작물

에 대한 비의도적 오염에 유의할 필요가 있다. 
후작물에 대해 전작물에 살포된 농약의 잔류허용기준이 

설정되어 있는 경우엔 큰 문제가 되지 않을 것으로 판단된다. 
단, 후작물에 대한 잔류허용기준이 설정되어 있지 않을 경우 

PLS 기준인 0.01 mg/kg을 적용시키게 되면 문제가 될 수 

있을 것으로 생각된다. 따라서 전작물 및 후작물을 연속 적으

로 연작 재배 시, 가능한 두 작물 모두에 잔류허용기준이 설

정되어 있는 농약의 사용을 제안할 필요가 있다. 또한 PBI기
준 설정도 잔류성이 긴 농약들에 대해 검토하는 것이 바람직

한 것으로 사료된다.
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