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Abstract Strawberries are one of the main commodities in Korea

and have been exported over 30 million dollar. And the safety has

recently become an important issue in the agro-trade, pesticide

residue is most important matter of safe agricultural products. As

strawberries can be cultivated using elevated production system,

so it is possible to use the drenching. When spraying the

pesticides, the use of drenching can be lower amount of residual

than using foliar treatment. In this study, time sequential residual

amount of pesticides were compared between drenching and foliar

application in strawberries. Pesticides were treated with the

standard and double dosage and samples were collected at 0, 3, 6,

9, 13, 16 and 21 day and analyzed by LC and LC-MS/MS after

liquid-liquid extraction and QuEChERS. Two pesticides were

detected less than 1 mg/kg in all samples for drenching treatment.

Carbendazim residues in drenching treatment were 5 to 25 times

lower than foliar application. And azoxystrobin was not detected

in strawberries of drenching treatment.

Keywords Azoxystrobin · Carbendazim · Drenching · Foliar

application · Strawberries

서 론

21세기에 들어 전세계적으로 자유무역협정(Free Trade Agreement,

FTA)이 체결됨에 따라 무역이 활발하게 이루어지고 있으며, 농

산물 또한 많은 양이 거래되고 있다. 더불어 소비자의 안전성

에 대한 관심 증대로 농식품 안전성은 농산물 무역에서 중요한

요인으로 작용하게 되었다. 농산물 무역에서 수출부적합의 원인

으로 잔류농약, 중금속, 곰팡이 독소 및 미생물 등이 있는데, 그

중에서 잔류농약은 가장 큰 수출 부적합 원인으로 작용하고 있

다(NAQS 2017). 수출 농산물 중 딸기는 농약으로 인한 부적합

률이 26.7%로 수출 농산물의 부적합 발생 건수 중 가장 높은

비율을 차지하고 있다(RDA 2017). 딸기 중 잔류농약의 철저한

관리는 딸기를 수출하는데 있어 중요한 요인으로 작용하고 있다.

딸기는 장미과에 속하는 다년초 작물로서 무기질, 비타민 C

가 풍부하고 항산화물질이 다량 함유되어 심혈관질환의 예방에

효과적인 것으로 알려져 있는 과채류로서(Azodanlou 등, 2003;

Ayala-Zavala 등, 2004; Cho 등, 2004) 맛과 향이 좋아서 전

세계적으로 인기 있는 농산물로 자리매김 하고 있다(Park 등,

2011). 우리나라는 딸기 주요 수출국으로 2016년 약 3,000만 달

러 이상의 수출액을 기록하여 신선채소류 중 11% 정도를 차지

하고 있다(MAFRA 2017).

하지만 딸기의 재배방식은 시설재배가 대부분으로 온실의 온

난 다습한 환경이 탄저병, 잿빛곰팡이병, 시들음병 등 여러 병

과 해충의 피해가 많이 발생하여(Nam 등, 2012) 농약을 사용

할 수 밖에 없는 실정이다. 그동안 시설토경재배지에서는 병해

충 방제시 엽면 처리방법으로 농약을 살포하였다. 그러나 최근

에 딸기의 재배방식이 고설재배로 전환되면서 점적관수를 이용

한 관주 처리 살포방법이 관심을 받고 있다.

고설재배는 토양이 아닌 베드에 점적관을 설치하여 양액 및

수분을 공급하는 농법으로(Kim 등, 2009) 수경재배 또는 양액
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재배라고 불리기도 한다. 현재 우리나라의 딸기재배 방식은 토

경재배에서 고설재배로 매우 빠르게 전환되고 추세로(’08) 84.1

ha에서(’14) 663.7로 6년 동안 연평균 115% 수준으로 고설재배

면적이 증가하고 있다(Ko 2015). 이러한 영농기술 변화에 따라

농가현장에서는 침투이행성 농약을 관주 처리로 살포하고 있지

만, 현재 각 수출국별 관주 처리로 등록된 농약의 비율은 4-7%

수준으로 매우 부족한 실정이다(RDA 2016). 농약안전사용지침

에서 관주 처리로 등록되지 않은 농약을 사용하는 것은 농약관

리법에 위반되므로 사용이 금지되고 있다. 하지만 농가에서는

관주 처리 농약살포 방법이 노동력 절감효과가 있고, 병해충 방

제에도 효과적이어서 계속적으로 사용하고 있는 실정이다.

이러한 상황을 반영하여 본 연구에서는 시설 양액재배 딸기

중 관주 처리 농약의 등록 확대를 위한 기초자료로 활용할 수

있도록 침투성 농약의 경시적 잔류특성 연구를 수행하였다. 시

험약제는 잿빛곰팡이병 및 탄저병 예방을 위해 많이 사용하는

azoxystrobin 및 carbendazim을 선정하였으며, 관주 처리법의 안

전성 구명을 위해서 고설재배하는 딸기 농가에 시험농약을 경

엽 및 관주 처리 하였을 때 농약살포 후 처리시간에 따른 잔류

량 비교시험을 진행하였다.

재료 및 방법

시험농약

Azoxystorobin의 표준품(99.5%), carbendazim의 표준품(99.0%)

는 모두 Dr. Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, Germany)에서 구

입하여 사용하였다. Azoxystrobin과 carbendzim은 acetonitrile

(Merck, Darmstadt, Germany), methanol (Merck)으로 각각

1,000, 200 mg/L stock solution을 제조한 다음 이를 살포용 농

약은 azoxystrobin 21.7% 액상수화제 및 carbendazim 60% 수

화제를 이용하였다. 두 약제의 화학구조식과 이화학적 성질은

Table 1과 같다.

시험작물 및 포장시험

딸기는 ‘매향’(Fragarid X ananassa Duch ‘Maehyang’)품종으로

경남 진주시 수곡면에 위치한 시설양액재배 농가에서 시험을 진

행하였다. 시험기간은 2016년 4월 4일부터 27일까지 진행하였

다. 시험농약 azoxystroboin, carbendazim은 각각 경엽 및 관주

처리 와 농약안전사용기준 및 2배수 농도처리구별로 실험을 진

행하였다. 경엽 처리는 약액이 충분히 젖을 정도로 살포하였고,

관주 처리는 근부 부위에 1주당 100 mL씩 투여하였다. 딸기에

농약살포 후 0(2시간 후), 3, 6, 9, 12, 16, 21일에 병·해충 피

해가 없고 상품성이 있는 딸기를 채취하였고, 시험샘플은 꼭지

를 제거한 딸기 및 딸기잎을 폴리에틸렌 비닐에 담은 후 신속

히 실험실로 운반하여 분석까지 −20 oC 이하에서 보관하였다.

잔류농약 분석 전 시험샘플을 드라이아이스와 함께 분쇄하여 분

석샘플로 이용하였다.

잔류농약 분석

딸기 20 g을 칭량한 후 methanol 60 mL를 첨가한 후 250 rpm

(Combi-shakerNB-101MT, N-Biotek, Bucheon, Korea)에서 30

분 동안 진탕하였다. 추출한 시료를 감압여과한 후 포화식염수

20 mL, 증류수 200 mL를 첨가하여 dichloromethane (Merck)

100, 50mL로 2회 분배한 후 분배액을 농축하여 5mL n-hexane :

acetone (95 : 5, v/v) 혼합용매로 재용해 하였다. Florisil (FL)

cartridge (1 g)을 이용하여 Solid Phase Extraction (SPE) 정제

작업을 진행하였다. FL cartridge에 n-hexane으로 5 mL로

conditioning한 후, 시료 추출액 5 mL를 loading하고, 1차 전개

액(n-hexane : acetone = 90 : 10, v/v)을 5 mL 흘려버리고, 2차

전개액(n-hexane : acetone = 70 : 30, v/v) 20 mL를 이용하여 용

출하였다. 용출액을 40 oC 이하에서 감압농축하여 10 mL

acetonitrile로 재용해 한 후 UHPLC/PDA를 이용하여 분석하였

다(Table 2).

딸기잎 5 g을 50mL plastic tube에 칭량 후 15mL 1% acetic

acid가 포함된 acetonitrile를 첨가한 후 1300 rpm (1600 MiniG,

SPEX sample Prep, Metuchen, NJ, USA) 5분동안 진탕하였다.

진탕 후 Agilent QuEChERS Extract kit AOAC 2007. 01 (6 g

magnesium sulfate (MgSO4), 1.5 g sodium acetate (NaOAc))

Table 1 Physicochemical properties of azoxystrobin and carbendazim

Azoxystrobin Carbendazim

Chemical structure

Mol. wt. 403.4 191.2

V.p. (mPa) 1.1 × 10-7 mPa (20 oC) 0.09 mPa (20 oC)

Kow logP 2.5 (20 oC) 1.51 (pH7)

Solubility in water 6 mg/L 29 mg/L

Table 2 LC and LC-MS/MS conditions for analyzing the pesticides

Azoxystrobin Carbendazim

Instrument
UHPLC-PDA

(Shimadzu Nexera X2, Japan)
HPLC-UVD

(Agilent 1100 HPLC system, USA)

Column
Shim-pack GIS-ODS 
3 µm, 100×0.3 mm, id

Luna 5µ C18(2),
250×4.60 mm, 5 micron

Mobile phase Water/Acetonitrile=50:50 (v/v) Water/Acetonitrile=40:60 (v/v)

Column temperature 40 oC 40 oC

Wave length 250 nm 220 nm

Injection volume 5 µL 10 µL

Flow rate 0.4 mL/min 1 mL/min
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를 첨가한 후 1300 rpm, 30초간 흔든 다음 3500 rpm (Combi-

514R, Hanil, Gimpo, Korea)에서 5분간 원심분리하여 상징액 8

mL를 취하였다. 상징액 8 mL를 Agilent QuEChERS dispersive

kit 15 mL (1200 mg MgSO4, 400 mg PSA)에 첨가한 후 2분

간 voltex mixer를 이용하여 흔든 다음 3500 rpm, 5분간 원심

분리 하였다. 원심분리된 시료의 상징액 4 mL를 감압농축 한

후 딸기에서 FL을 이용한 SPE 정제과정을 위의 실험과정과 동

일하게 진행한 후 acetonitrile 4 mL로 재용해한 후 UHPLC/

PDA를 이용하여 분석하였다(Table 2).

 딸기 20 g을 칭량한 후 methanol 60 mL를 첨가한 후 250 rpm

(Combi-shakerNB-101MT, N-Biotek, Bucheon, Korea)에서 30

분동안 진탕한 후 감암여과 하였다. 감압여과한 시료를 포화식

염수 20 mL, 증류수 200 mL와 함께 500 mL 분액여두에 옮긴

후, 1 N HCl를 첨가하여 pH indicator strip (Merck)를 이용해

pH 2-3수준으로 조절하였다. Dichloromethane 100, 50 mL로 2

회 추출하여 흘려버리고, 수용액 층을 1 N NaOH를 이용하여

위와 동일한 방법으로 pH 7-8로 조절하였다. Dichloromethane

100, 50 mL sodium sulfate를 통과시킨 후 40 oC 이하에서 감

압농축 하였고, 농축한 시료를 10 mL acetonitrile에 재용해 하

여 HPLC/UVD에 최종분석 하였다(Table 2).

딸기잎 5 g을 50mL plastic tube에 칭량 후 15mL 1% acetic

acid가 포함된 acetonitrile를 첨가한 후 1300 rpm, 5분동안 진탕

하였다. 진탕 후 QuEChERS Extract kit를 첨가한 후 1300

rpm, 30초간 흔든 다음 3500 rpm에서 5분간 원심분리하여 상징

액 1 mL를 취하였다. 채취한 상징액을 AOAC 2007. 01. (150

mg MgSO4, 50 mg GCB, 50 mg PSA) 방법을 이용하여 들어

있는 2 mL 원심분리관에 넣어 30초간 voltex mixer를 이용하여

흔든 다음 12000 rpm의 속도로 5분간 원심분리 하였다. 원심분

리된 시료의 상징액 500 µL를 채취한 후 500 µL의 0.1%

formic acid를 함유한 acetonitrile이 들어있는 2 mL vial에 옮긴

다음 HPLC-MS/MS로 분석하였다(Table 3).

표준검량선 작성 및 회수율 시험

표준검량선 작성을 위해서 working solution을 희석하여 LC는

0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 mg/kg의 용액을 만들었고,

LC-MS/MS는 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 mg/kg 수준으로 무처리

시료를 이용해 희석하여 matrix matched 표준용매를 만들어서

Table 2-4의 기기분석조건에서 나타난 chromatography상의 peak

면적을 기준으로 검량선을 작성하였다. 기기의 정량한계를 파악

하기 위해서 LC에서 0.01, 0.025, 0.05, 0.1 mg/kg, LC-MS/

MS에서는 0.005, 0.01, 0.025, 0.05 mg/kg 표준용액을 기기에

주입하여 S/N ratio가 3 이상 일때를 검출한계, 10 이상일 때

정량한계로 설정하였다. 또한 위의 농도의 peak 면적 값을 이

용해 검량선의 직선성을 평가하였다.

시험농약에 사용된 azoxystrobin, carbendazim 회수율 시험을

위해 무처리 시료에 표준용액 10 mg/kg을 이용하여 0.5, 2.5

mg/kg수준으로 첨가하였다(n =3). 표준용액 첨가 후 무처리 시

료와 혼합 후 30분간 방치한 후 상기의 방법으로 회수율을 산

출하였다.

반감기 및 회귀식 산출 방법

딸기 중 경엽처리 하였을 때 azoxystrobin, carbendazim의 잔류

량은 표준검량선을 적용하여 산출하였으며, 생물학적 반감기는

산출된 잔류량 데이터를 Excel(Microsoft Excel 2010,

Redmond, WA, USA)을 이용하여 그래프를 작성 후 first order

kinetics에 의한 지수감소식을 유도하여 k값 산출 후 생물학적

반감기를 산출하였다.

결과 및 고찰

딸기 중 시험농약의 정량한계 및 회수율

딸기 및 딸기잎 중 azoxystrobin, carbendazim의 표준검량선을

작성하기 위해 LC 및 LC-MS/MS를 이용하였다. 검량선의 결

정계수(R2)는 0.99 이상으로 양호한 직선성을 나타내었고, 시험

농약의 정량한계(limit of quantitaion, LOQ)는 0.01-0.05 mg/kg

수준이었다. 딸기 중 시험농약의 회수율은 73.4-100.6% 수준이

었다(Table 4).

딸기 중 침투성 농약 경엽 처리시 농약 잔류특성

딸기 중 azoxystrobin은 농약 살포 후 0-21일 동안 잔류량 농약

사용기준과 두배처리구에서 각각 0.1-1.7, 0.3-5.0 mg/kg 수준이

었다(Fig. 1). 회귀식을 이용하여 딸기 중 azoxystrobin의 반감

기는 4.8 및 5.7일이었다. 이와 같은 결과는 Angioni 등(2004)

의 플라스틱 터널에서 재배하는 딸기 중 azoxystrobin 잔류량

경감연구에서는 5월달 0-15일 동안 딸기 중 azoxystrobin 잔류

량은 0.2-0.6 mg/kg 수준이었고, 회귀식을 이용하여 산출한 반

감기는 7.8일로 본 연구결과와 다소 차이가 있었다. 본 연구의

결과는 Angioni 등(2004)의 연구는 농약살포를 0.1 g/L 수준으

로 살포하였고 본 연구는 각각 0.2, 0.4 g/L 수준으로 유효성분

의 차이로 인해 잔류량의 차이가 발생한 것으로 판단된다. 또

한 농약분해는 빛 및 기온에 의해 잔류분해 속도가 다르게 나

Table 3 LC-MS/MS conditions for analyzing carbendazim in strawberry

leaves

Instrument
Agilent 1200 HPLC with Agilent 6410 triple-
quadrupole MS

Column YMC-Pack Pro C18 RS 100×3 mm I.d, 3 µm

Mobile phase
A: Water with 0.1% formic acid

B: Acetonitrile with 0.1% formic acid

Gradient table

Time (min) A(%) B(%)

0 95 5

2 30 70

5 30 70

8 95 5

9 95 5

Flow rate 0.2 mL/min

Column temp. 40 oC

Injection volumn 10 µL

Ionization mode ESI Positive

Scan type MRM

Compound name
Precursor ion 

(m/z)
Quantifier Qualifier

Carbendazim 192.1 160.1 132.1
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타나는데 이러한 요인의 조건이 달라서 분해속도가 다르게 나

타난 것으로 판단된다(Kwon 등, 2004). 또한 재배방식의 차이

로 인해 잔류양상이 다르게 나타나는데, 플라스틱 터널에서의

토경재배와 시설재배의 고설재배 방식의 차이가 영향을 미친 것

으로 판단된다. Lee 등(2011) 의 보고에서도 포도의 시설재배와

비가림재배 중 azoxystrobin의 잔류량 비교에서 농약의 반감기

는 비가림재배에서 15.6일, 시설재배에서 13.3일로 차이를 나타

나는 것을 확인했다.

딸기 중 azoxystrobin의 21일 동안 분해율은 기준량 및 2배

처리구에서 94 및 96% 로 처리배수에 관계없이 21일 후에

90% 이상 농약이 분해되는 것을 확인하였다. Lee 등(2013)의

매실 중 azoxystrobin의 잔류특성 연구에서 농약안전사용기준 표

준량 농약살포 10일 후 약 60% 분해되었고, 본 연구에서는 12

일 후 80% 분해되므로, 딸기에서 azoxystrobin이 더 빠른 분해

속도가 나타내는 것을 확인하였다.

Carbendazim은 초기 농약살포 후 0-21일 동안 처리농도별 잔

류량은 기준처리구와 배량처리구에서 각각 2.8-10.5, 3.2-15.1

mg/kg이었고 21일 이후 초기량 대비 각각 75, 79% 수준으로

경감되는 것으로 확인되었다. 딸기 중 carbendazim의 반감기는

회귀식으로 산출하였을 때 표준량 및 배량 처리구에서 9.3 및

8.4일이었다. Li 등(2016)은 중국에서 서로 다른 세 지역에서 토

마토 중 carbendazim의 잔류양상 연구를 진행하였는데, 반감기

가 2.1, 2.2, 3.8일로 산출되고, 초기 잔류량은 0.5-0.8 mg/kg 수

준으로 나타났다. Lee 등(2017)은 작물 표면의 융모는 표면적

을 증가시켜 융모가 있는 작물은 융모가 존재하지 않는 작물에

비해 5.4배 높은 잔류량을 가진다고 보고하였다. 딸기는 융모로

인해 표면적이 커서 초기잔류량이 토마토에 비하여 높은 것으

로 사료된다. 또한 반감기가 다르게 나타난 것은 초기잔류량과,

실험시기 및 재배환경 차이 때문으로 판단된다.

딸기 중 침투성 농약 관주 처리시 농약 잔류특성

딸기 중 관주 처리 하였을 때 농약 잔류량은 azoxystrobin에서

는 배량 처리구의 9일차에서 0.1 mg/kg 수준으로 검출되었고,

나머지 실험조건에서는 모두 불검출 되었다. 딸기에서

azoxystrobin은 탄저병 방제를 위해 관주처리로 관행적으로 살

포 되어지는데 azoxystrobin을 관주 처리 하여 표준량의 2배로

처리하여도 딸기 중 최고농도가 0.1 mg/kg으로 국내 잔류허용

기준(Maximum Residue Limit, MRL)인 1.0 mg/kg보다 낮은

수준으로 검출되기 때문에 농약 안전성에 문제가 없을 것으로

보여진다.

딸기 중 carbendazim을 관주 처리를 이용하여 살포한 후 0-

21일 동안 잔류량이 N.D.-1.1 mg/kg 수준으로 나타났다. 처리농

도에 관계없이 9일차까지 농도가 증가한 후 농약이 분해되지

않고 비슷한 농도 수준으로 유지되는 것으로 나타났다(Fig. 2).

위의 결과를 통해서 딸기에서 농약 관주 처리 9일 후에 최고농

도로 검출되는 것으로 판단된다.

관주 처리 하였을 때 침투성농약의 이행성을 확인하기 위해

딸기잎에서 잔류량을 조사하였다. 딸기잎 중 azoxystrobin 잔류

량은 살포 후 0-21일 동안 N.D.-4.8 mg/kg 수준으로 나타났고,

carbedazim은 N.D.-21.96 mg/kg 수준이었다. 본 연구에서 딸기

에 중 잔류량은 carbendazim이 높게 나타났는데, 이러한 결과

를 통해 carbendazim의 이행성이 더 높은 것으로 판단된다.

Azoxystrobin 보다 높은 유효성분 함량이 잔류량을 높게 나타

내는 요인이기도 하지만, Ihm 등(2002)은 작물체내에서 농약의

이행성은 옥탄올-물 분배계수와 연관이 있다고 보고하였다.

Carbendazim은 azoxystrobin다 Kow값이 낮아 상대적으로 극성

성분을 가지며, 물에 대한 용해도가 높기 때문이다. 그러므로

뿌리를 통해 흡수된 농약이 물관부를 통해 가식부로 이동하게

되는데 상대적으로 극성이고 물에 대한 용해도가 높은

carbendazim이 이 경로를 통해 작물체내에서 더 높은 이행성을

가지는 것으로 판단된다.

Carbendazim을 관주 처리 하였을 때 잔류량이 10일 후에도

Table 4 Recoveries of pesticides in strawberry fruits and leaves

Pesticide Substrate
Low (0.5 mg/kg) High (2.5 mg/kg)

R2 LOQ
(mg/kg)Recovery(%) RSD(%) Recovery(%) RSD(%)

Azoxystrobin
Strawberry fruits 73.4±3.8 5.1 100.6±14.4 14.3 0.999

0.05
Leave 76.4±3.8 5.0 81.4±7.5 9.3 0.999

Carbendazim
Strawberry fruits 91.2±2.4 2.7 86.1±9.2 10.7 0.999 0.05

Leaves 81.3±3.3 4.1 83.5±3.7 4.5 0.999 0.01

Fig. 1 Residue pattern after foliar application of pesticides in strawberry

fruits. (A) azoxystrobin, (B) carbendazim
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분해되지 않는 것은 딸기잎에 잔류된 농약이 딸기로 이행되기

때문이다. Park과 Kim(2011)의 고추 부위별 카벤다짐의 잔류양

상 연구에서도 고추잎에서 고추로 침투성 농약이 이행되어, 시

간이 지날수록 고추와 고추잎 간의 농약성분함량 비율이 고추

가 더 높아지는 것으로 나타났다.

딸기 중 농약 처리방법에 따른 잔류량 비교

관주 처리한 침투성 농약의 안전성을 평가하기 위해서 경엽 및

관주 처리 하였을 때 농약 잔류량 비교시험을 진행하였다. 딸

기 중 농약 잔류량은 경엽 처리에서 더 높은 것으로 나타났다

(Table 6).

딸기 중 azoxystrobin의 잔류량 비교에서 관주 처리한 딸기에

서 농약이 불검출 되었기 때문에 처리방법에 따른 잔류량 비교

를 할 수 없었다. 그러나 딸기 중 농약 관주 처리는 경엽 처리

때 보다 잔류량이 낮았기 때문에 관주 처리 잔류농약 안전성

측면에서 더 안전한 것으로 판단된다. 농약을 관주 처리 하였

을 때 잔류량이 낮은 이유는 경엽 처리와 달리 직접적으로 살

포하지 않기 때문이다. 또한 농약을 관주 처리 할 때 상토 중

의 수분에 의해 희석되기 때문에 잔류량이 더 낮게 나타나는

것으로 판단된다.

Carbendazim은 시험기간 동안 농약 처리방법에 따른 잔류량

을 비교하였을 때 5-27배 차이를 나타냈다. Ahn 등(2007)의 연

구에서 배추에 trifloxystrobin을 경엽 및 토양 관주 처리하였을

때 잔류량이 경엽 처리에서는 17.5-23.5 mg/kg 수준이었고, 관

주 처리하였을 때 0.2-0.3 mg/kg로 78-88배 정도 잔류량 차이가

발생하였다.

농약 처리방법에 따른 carbendazim의 잔류량 비교에서 처리

시간이 지날수록 잔류량 차이가 줄어들었다. 농약을 경엽 처리

하여 살포시 상당 부분의 농약이 작물표면에 잔류되어 분해속

도가 빠르지만 관주 처리를 통해 작물체내에 잔류된 농약은 분

해속도가 느리기 때문에(Mohapatra와 Lekha 2016), 처리시간이

지나면서 잔류량 차이가 줄어드는 것으로 판단된다. Juraske 등

(2009) 의 토마토 중 imidacloprid를 농약 처리방법에 따른 잔

류양상 연구에서도 본 연구와 비슷한 양상을 나타냈다. 경엽 처

리 하였을 때 imidacloprid의 초기 잔류량이 1.6 mg/kg에서 28

일 후 0.2 mg/kg 경감되었고, 관주 처리한 토마토에서는 처리

후 13일 후 0.2 mg/kg으로 가장 높은 농도가 검출된 후 28일

후 0.1 mg/kg 수준으로 검출되었다. Juraske 등(2009)의 연구에

서도 처리 방법별 최고 농도의 차이는 8배 수준이었는데, 28일

후 잔류량은 약 1.5배 정도 수준으로 잔류량 차이가 줄어들었다.

본 연구와 Juraske 등(2009)의 연구에서도 관주 처리 하였을

때 처리시간 별로 잔류량이 더 낮아서 안전성 부분에서 관주

처리가 더 좋은 것으로 판단된다. 농약을 관주 처리 할 때 농

약 잔류량이 낮아서 안전하지만 관주 처리로 등록되지 않은 농

약을 관주 처리 하여 살포하는 것은 농약관리법 위반이므로 농

업현장에서 안전하게 사용될 수 있도록 관주 처리 등록 농약이

Fig. 3 Residue pattern after drenching of pesticides in strawberry leaves.

(A) azoxystrobin, (B) carbendazim

Table 5 The degradation kinetics and half-lives of azoxystrobin and

carbendazim

Pesticide Dosage
Regression 
equation

R2 Half-life
(days)

Azoxystrobin
Standard y=1.71e-0.14x 0.97 4.8

Double y=5.57e-0.14x 0.94 5.7

Carbendazim
Standard y=8.42e-0.06x 0.81 9.3

Double y=12.49e-0.07x 0.91 8.4

Fig. 2 Residue pattern after drenching of pesticides in strawberry fruits.

(A) azoxystrobin, (B) carbendazim
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확대되어야 할 것이다. 또한 관주 처리한 농약은 잔류량은 낮

을 수 있으나 분해속도가 느리기 때문에 MRL이 낮은 농약을

사용할 경우 주의가 필요하다.

초 록

딸기는 한국의 주요 농산물 중 하나로 매년 3,000만 달러 이상

이 수출된다. 그러나 농산물 안전은 최근 농업 무역에서 중요

한 요소로 작용하고 있어, 안전한 농산물을 생산하는 것은 매

우 중요하다. 안전한 농산물을 생산하려면 적절하게 농약을 관

리하는 것이 필수적이다. 딸기는 고설재배를 이용해 경작하는

곳이 많아지고 있는데 점적관수를 이용해 수분, 양분 및 농약

을 관주 처리하여 투여하고 있다. 농약을 살포 할 때 관주 처

리는 경엽처리를 사용하는 것보다 잔류농약 수준이 더 낮게 나

타났다. 본 연구에서는 딸기 중 농약을 관주처리 및 경엽처리

하였을 때, 농약의 잔류량을 경시적으로 비교 하였다. 농약을

농약안전사용기준량 및 두배량으로 처리 한 후 0, 3, 6, 9, 13,

16 및 21 일에 수집한 후 −18 oC에서 보관 하였다. 샘플을 LLE

(액체-액체 추출) 및 QuEChERS의 전처리 후 LC 및 LC-MS/

MS로 분석 하였다. 결과적으로 관주 처리 한 딸기는 모든 처

리구에서 1 mg/kg 미만으로 검출되었다. 농약을 경엽 처리와 관

주 처리 하였을 때 딸기의 잔류량 차이는 carbendazim의 경우

5-27배 정도 경엽처리가 높았고, azoxystrobin은 관주처리 시 불

검출 되어 비교할 수 없었다.

Keywords 관주 처리·경엽 처리·딸기·Azoxystrobin· 

Carbendazim
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Double 
dosage

Foliar application 5.0 4.5 3.0 1.0 1.1 0.8 0.3

Drenching N.D. N.D. N.D. 0.1 N.D. N.D. N.D.

Residual difference 17

Carbendazim

Standard 
dosage

Foliar application 10.5 7.9 5.0 4.7 4.3 3.4 2.8

Drenching N.D. 0.3 0.2 0.4 0.4 0.5 0.5

Residul difference 26 25 13 11 7 5

Double 
dosage

Foliar application 15.1 11.0 6.9 6.7 5.3 5.2 3.2

Drenching N.D. 0.4 0.3 0.8 0.4 0.5 0.7

Residul difference 27 20 9 12 10 5

Not Detected
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