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            Abstract
          
        

        
          온난화와 그로 인해 발생하는 이상기상 현상은 우리나라 고추탄저병의 발생 빈도와 강도에 영향을 미치고 있다. 본 연구에서는 Colletotrichum scovillei에 의한 고추탄저병을 대상으로 온난화가 살균제의 억제효과에 미치는 영향을 실험을 통해 밝히고자 하였다. 이를 위해 다양한 작용기작을 가진 살균제 4종에 대하여 25oC, 28oC, 30oC의 3개 온도 조건에서 균사생장, 포자발아, 병원성에 대한 억제효과를 검정하였다. C. scovillei의 균사생장 최적 온도인 25oC에서 살균제 4종에 대한 반수영향농도(EC50)를 우선 결정한 후, 3개 온도 조건에서 각 살균제 EC50 농도에서의 C. scovillei 균사생장 억제효과를 조사하였다. Fluazinam, pyraclostrobin, tebuconazole의 균사생장 억제효과는 온도가 상승함에 따라 감소하는 경향을 보였다. Fluazinam의 경우, 온도 상승에 따라 포자발아 억제효과가 증가한 반면, 다른 3종의 살균제에서는 뚜렷한 경향성을 찾을 수 없었다. 식물체 병원성 검정 결과, benomyl과 pyraclostrobin의 병원성 억제효과는 고온에서 증가하였지만, fluazinam과 tebuconazole의 억제효과는 온도의 영향을 받지 않았다. 결과적으로, 본 연구 결과는 기후 변화로 인한 재배 현장의 온난화가 작용기작이 다른 살균제의 고추탄저병 방제에 유의미한 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Anthracnose of pepper (Capsicum annuum L.), caused by Colletotrichum scovillei, is one of the major biotic stresses resulting in extensive loss of pepper yield every year in South Korea. Climate change may influence the effectiveness of fungicides and the efficacy of anthracnose control. However, there are few studies on how temperature increase influences the effectiveness of fungicides. This study investigated the inhibitory effects of four fungicides (benomyl, fluazinam, pyraclostrobin, and tebuconazole) with different modes of action on mycelial growth, conidial germination, and pathogenicity of C. scovillei under different temperature conditions (25oC, 28oC, and 30oC). We investigated half maximal effective concentration (EC50) of each fungicide at 25oC and the variation of the inhibitory effects with elevated temperature. According to Duncan's multiple range test, the inhibitory effect of mycelial growth of C. scovillei treated with fluazinam, pyraclostrobin, and tebuconazole decreased with the rise of temperature. The inhibitory effect of spore germination of C. scovillei treated with fluazinam increased while it was consistent when treated with pyraclostrobin and tebuconazole. The inhibitory effect of pathogenicity of C. scovillei treated with benomyl and pyraclostrobin increased. This study has provided in vitro data for the effects of temperature on fungicide effectiveness, which will help managing anthracnose more effectively in the era of global warming.
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      서 론
      고추(Capsicum annuum L.)는 우리나라의 주요 경제작물 중 하나로 벼를 제외한 밭작물 재배면적의 23.7%인 29,770 ha에서 재배되고 있다(Korea Statistical Information Service, 2022). Colletotrichum 속에 의해 발생하는 고추 탄저병은 고추 생산량에 가장 큰 피해를 유발하는 고추의 대표 병 중 하나로 잘 알려져 있다(Giacomin et al., 2020). C. scovillei는 열대 및 온대 지방에서 고추 탄저병을 일으키는 원인균으로 보고된 바 있으며(Caires et al., 2014; Khalimi et al., 2019; Toporek and Keinath, 2020), 우리나라에서도 고추 탄저병을 일으키는 주요 원인균으로 보고된 사례가 있다(Oo et al., 2017). 고추 탄저병은 생육 기간 중 강우가 잦고 고온다습한 8월과 9월에 급격히 발병한다(Lee, 2004; Kwon and Lee, 2002). 비와 바람 등에 의해 전파된 포자는 고추 표면에 부착하며 포자발아 후 부착기를 형성한다(Fu et al., 2021; Peres et al., 2005). 이후 부착기에 형성된 팽압과 분해 효소를 통해 식물체 내로 침입한다(Joshi, 2018). 고추 탄저병에 감염된 고추는 특징적인 반점을 보이며 병이 진행됨에 따라 병반은 점차 확대된다(Kwon and Lee, 2002).

      최근 저항성 품종의 재배가 늘어났음에도 우리나라 고추 재배 농가에서는 여전히 화학적 살균제에 의존해 고추 탄저병을 방제하고 있다(Oo et al., 2017). 국내에서는 고추 탄저병 방제를 위해 493 종의 살균제가 등록되어 있으며, 이중 benomyl 계열 살균제가 15 종, pyraclostrobin 계열 살균제가 110 종, fluazinam과 tebuconazole 계열이 각각 38 종, 105 종 등록되어 있다(Rural Development Administration, 2023). 화학적 살균제의 남용은 약제 저항성 균주의 출현을 가속화시켜 농업의 지속가능성을 저해한다. 최근에도 Colletotrichum spp.에서 methyl benzimidazole carbamates, quinone-outside inhibitors, 그리고 demethylation inhibitors 계열 살균제에 대한 약제 저항성 균주의 출현이 보고된 바 있다(Cortaga et al., 2023).

      기후 변화는 농업 생태계에 영향을 미치며, 특히 기온은 병원균의 월동과 생존, 개체군 생장에 큰 영향을 준다(Singh et al., 2023). 특히 고온 다습한 환경은 병원균의 개체군 밀도를 높이고 식물병 위험도를 상승시킨다. 예를 들어, 기온과 CO2 농도의 상승은 고추의 역병과 갈색점무늬병의 침입률과 발병도를 증가시키고 고추 탄저병균에 의한 피해 역시 증가시키는 것으로 보고되었다(Kumari, 2019; Shin and Yun, 2010). 살균제의 작용기작에 따라 조금씩 다른 경향성을 보일 것으로 예상되지만, 살균제의 억제효과는 기온, 강수, 습도를 포함한 환경 조건의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Matthiesen and Robertson, 2021; Kumar et al., 2011). 또한 병원균의 생장 최적 온도에서 살균제의 억제효과가 가장 낮은 것으로 알려져 있다(Blumer and Kundert, 1960).

      이와 같이 기후 변화에 따른 재배 환경의 변화는 병원균의 생장뿐 아니라 살균제의 억제효과에도 직접적인 영향을 미치는 것으로 예상됨에도 불구하고 이에 대한 연구가 제대로 이루어지고 있지 않다. 앞서 493종의 고추 탄저병 살균제 또한 기후 변화로 인한 기온의 상승, 강수 패턴의 변화 등 재배 환경 변화에 노출될 수밖에 없다. 그럼에도 불구하고 아직 우리나라에서는 다양한 살균제의 고추 탄저병 억제효과와 온도 간의 관계가 체계적으로 연구되지 않았기 때문에, 본 연구에서는 작용기작이 다른 살균제 4종에 대하여 온도에 따른 살균제의 C. scovillei에 대한 억제효과를 조사하였다. 이를 위해 한천희석법과 포자발아 억제 검정법을 이용하였으며 고추 과실에 상처 점적 접종하여 병원성 억제효과를 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험에 사용한 병원균
        충북대학교로부터 분양받은 고추탄저병균 C. acutatum s. lat.를 재동정하여 실험에 사용하였다(Damm et al., 2012). 종 동정을 위한 DNA 염기서열 분석을 위해 Internal transcribed spacer (ITS), glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase (GAPDH), β-tubulin (TUB2) 유전자 부위를 대상으로 각각 ITS1F/ITS4, GDF/GDR1, T1/Bt-2b 프라이머 쌍을 이용해 polymerase chain reaction 증폭을 수행하였다(Table 1). 분석된 염기서열은 MEGA X program에서 maximum likelihood 방법을 사용하여 계통수를 작성하였고, 1,000회 bootstrap을 수행하였다. 본 연구에서 사용한 4종의 살균제 모두에 감수성 반응을 보인 C. scovillei 균주(21SSY1)를 선발하여 다음의 실험을 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Primers and amplification conditions used in the study
          
          

        

        
          
            
              	Primers
              	　
              	Amplification conditions
            

          
          
            	ITS1F (5’-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA -3′) and
ITS4 (5’- TCCTCCGCTTATTGATATGC –3′)
            	　
            	94oC for 5 min; 2 cycles of denaturation (94oC for 1 min), annealing (52oC for 1 min), and extension (72oC for 1 min); 28 cycles of denaturation (94oC for 30 s), annealing (55oC for 30 s), and extension (72oC for 30 s); and a final extension step at 72oC for 5 min
          

          
            	GDF (5’ -GCCGTCAACGACCCCTTCATTGA -3’) and
GDR1(5′-GGGTGGAGTCGTACTTGAGCATGT-3′)
          

          
            	T1 (5’- AACATGCGTGAGATTGTAAGT -3’) and
Bt-2b (5’- ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGCC -3’)
          

        

        

      

      
        실험에 사용한 살균제
        다양한 작용기작을 가진 살균제의 온도에 따른 균사생장, 포자발아, 병원성 억제효과 검정을 위해 농촌진흥청 농약안전정보시스템(https://psis.rda.go.kr)에 등록된 고추 탄저병 방제 농약 중 ‘나1’군(B1)인 benomyl (a.i. 95.3%, TECH.), ‘다5’군(C5)인 fluazinam (a.i. 98.3%, TECH.), ‘다3’군(C3)인 pyraclostrobin (a.i. 98.0%, TECH.), ‘사1’군(G1)인 tebuconazole (a.i. 97.0%, TECH.)의 원제를 사용하여 실험을 수행하였다. Tebuconazole과 fluazinam은 acetone에, 그리고 pyraclostrobin과 benomyl은 dimethylsulfoxide (DMSO)에 우선 녹인 후, 다음 각 실험에서 필요한 농도대로 희석하여 사용하였다. DMSO의 효과를 최소화하기 위해 배지 상에서 DMSO의 최종 농도는 1%가 넘지 않도록 조절하였다.

      

      
        병원균의 배양과 포자 형성
        21SSY1 균주를 PDA 배지에 접종하여 25oC의 암조건에서 5일간 배양한 후, 균총의 선단에서 코르크보러로 균사절편(직경 3 mm)을 채취하여 실험에 사용하였다. 포자 형성을 위해서 21SSY1 균주를 V8 juice 배지에 접종하여 25oC의 암조건에서 6일간 배양한 후, 포자 형성을 위해 광조건에서 다시 1일간 배양하였다. 포자가 형성된 배지에 2 mL의 멸균 증류수를 이용하여 포자를 수확하고, 멸균한 2겹의 miracloth에 여과하여 이물질을 제거하였다. 분생포자 현탁액은 12,000 rpm으로 1분씩 2회 원심분리하여 세척한 후, 멸균 증류수를 이용하여 사용하고자 하는 포자 농도로 조정하여 사용하였다.

      

      
        살균제별 균사생장 EC50값과 포자발아 EC50값 조사
        살균제 4종의 농도가 0.001, 0.01, 0.1, 1, 10 μg/mL가 되도록 제조한 PDA 배지에 21SSY1 균사 조각을 치상한 후 25oC, 암조건에서 5일간 배양하였다. 균총의 직경 길이를 조사하여 균사생장 EC50 값을 구하였다. 21SSY1 균주의 분생 포자 현탁액(5 × 104 개/mL)은 다양한 농도로 희석한 4 종의 살균제와 혼합하여 커버 글라스에 20 μL 치상하였다. 커버 글라스를 습실 처리한 후 25oC, 암조건에서 적정 발아 시간인 5.5 시간 동안 배양한 뒤 반복 당 100개 포자의 발아 여부를 조사하여 포자발아 EC50 값을 구하였다(Fu et al., 2021). 각 살균제의 EC50 값은 R software (version 3.4.1)(R Development Core Team, 2009)를 이용하여 ec50estimator package의 ‘estimate_EC50()’ 함수를 통해 계산하였다(Alves, 2020).

      

      
        온도에 따른 살균제의 균사생장 억제효과
        무처리 PDA 배지와 살균제의 최종 농도가 각 살균제의 균사생장 EC50 값이 되도록 희석한 살균제 첨가 배지에 21SSY1 균사 조각을 치상하였다(Table 2). 다양한 온도 조건에서의 예비 실험을 통하여 25oC가 고추탄저병균의 균사생장 최적 온도임을 확인하였고, 30oC를 넘어가면서 생장이 급격히 저해되기 시작하는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 병원균을 암조건, 온도 25oC, 28oC, 30oC에서 5일간 배양한 후 균총의 직경 길이를 측정하였다. 조사는 각 처리당 3개씩 3반복 실시하였으며 아래 식으로 균사생장 억제율을 계산하였다.

        
균사생장 억제율(%) = {1 - (살균제 첨가 배지의 균총 직경/무처리 PDA 배지에서 균총의 직경)} × 100

        
          Table 2. 
				
          

          
            Fungicides used in the study
          
          

        

        
          
            
              	Common name
              	Mycelial growth EC50
(μg/mL)
              	Spore germination EC50
(μg/mL)
              	Effective dose concentration
(μg/mL)
            

          
          
            	Benomyl
            	1
            	2.5
            	330
          

          
            	Fluazinam
            	0.5
            	0.07
            	200
          

          
            	Pyraclostrobin
            	0.3
            	0.002
            	125
          

          
            	Tebuconazole
            	0.3
            	0.2
            	60
          

        

        

      

      
        온도에 따른 살균제의 포자발아 억제효과
        살균제의 최종 농도가 포자발아 EC50 값이 되도록 분생포자 현탁액(5 × 104 개/mL)과 살균제를 혼합한 후 커버 글라스에 20 μL 치상하였다(Table 2). 분생포자 현탁액을 치상한 커버 글라스를 습실 처리한 후 암조건, 온도 25oC, 28oC, 30oC에서 5.5 시간 배양하여 1 반복 당 100개 포자의 발아 여부를 조사하였다. 조사는 각 처리당 3개씩 4반복으로 실시하였고 포자발아 억제율은 아래와 같은 식으로 계산하였다.

        
포자 발아 억제율(%) = {1 - (살균제 처리구 발아율/대조구 발아율)} × 100

      

      
        In vivo에서 온도에 따른 살균제의 고추 탄저병 방제 효과 검정
        고추 과실에 상처 점적 접종하여 온도에 따른 살균제의 고추 탄저병 병원성 억제 효과를 조사하였다. 분생포자 현탁액의 최종 농도는 106 개/mL이 되도록 희석하였다. 살균제는 상용 농약의 권장 농도에서의 유효성분 약량에 도달하도록 원제를 희석하였다(Table 2). 고추 과실은 물과 1% NaOCl로 세척한 후 70% 에탄올로 소독한 뒤 실험실 내에서 풍건하였다. 건조한 고추 과실 표면에는 소독한 주사바늘(Doowon Meditec)을 이용하여 상처를 내고, 흄후드 내에서 살균제를 분사한 후 풍건하였다. 15 μL의 분생포자 현탁액을 접종한 후 습실 처리하여 암조건, 온도 25oC와 30oC에서 5 일간 배양 후 병반의 장경과 단경을 측정하여 평균직경을 구하였다. 조사는 각 처리당 3개씩 3반복으로 수행하였으며 병원성 억제율은 아래 식에 의하여 계산하였다.

        
병원성 억제율(%) = {1 - (살균제 처리 고추의 병반 평균 직경/무처리 고추의 병반 평균 직경)} × 100

      

      
        통계 처리
        본 연구결과의 통계분석을 위해 R software (version 3.4.1) (R Development Core Team, 2009)를 사용하였다. 온도에 따른 살균제의 균사생장과 포자발아, 고추 탄저병 방제 효과 검정 실험에서 각 처리 간의 유의성은 Duncan의 다중검정(P < 0.05)을 이용하여 검증하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        병원균 동정
        병원균의 동정을 위하여 ITS, GAPDH, TUB2 유전자의 염기서열을 분석하였다. 그 결과 균주 21SSY1은 C. scovillei CBS 126529와 99%의 상동성을 보임을 확인할 수 있었다(Fig. 1). 형태적 특성 또한 2017년 Oo 등(2017)에 의해서 보고된 C. scovillei와 동일한 표현형(균총, 포자, 병징)을 보이는 것으로 확인하였다(data not shown).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A phylogenetic tree constructed with the maximum likelihood analysis using combined nucleotide sequence of genes (ITS, GAPDH and TUB2) from the pepper anthracnose pathogen 21SSY1 and its related Colletotrichum species. Numbers on nodes are bootstrap values obtained after a bootstrap test with 1,000 replications. The bar indicates 1% sequence dissimilarity.
          
          

          

        

      

      
        C. scovillei에 대한 살균제 4종의 EC50 값 조사
        살균제 4종에 대하여 C. scovillei 감수성 균주(21SSY1)의 균사생장 EC50 값과 포자발아 EC50 값을 조사하였다(Table 2). 유사분열 저해 살균제인 ‘나1’군 benomyl은 포자발아 EC50 값이 2.5 μg/mL로 균사생장 EC50 값 1μg/mL에 비해 높게 나타났다. 호흡 저해 살균제인 ‘다5’군 fluazinam, ‘다3’군 pyraclostrobin의 균사생장 EC50 값은 각각 0.5 μg/mL, 0.3 μg/mL로 0.07 μg/mL, 0.002 μg/mL인 포자발아 EC50 값 보다 높게 나타났다. 에르고스테롤 생합성 저해 살균제인 ‘사1’군 tebuconazole의 포자발아 EC50 값은 fluazinam과 pyraclostrobin에 비하여 상대적으로 높게 나타났다. 살균제는 검정법에 따라서 병원균에 대한 억제효과가 다르게 나타날 수 있다. 예를 들어, C. acutatum의 포자 단계에 tebuconazole과 fluazinam을 처리하고 PrestoBlue 시약을 사용하여 병원균의 호흡 억제 효과를 검정했을 때, tebuconazole은 fluazinam에 비해 효과적이지 않은 것으로 나타났다(Park and Kim, 2023). 호흡 저해 살균제인 fluazinam과 pyraclostrobin의 경우 세포 호흡을 직접 억제하기 때문에 포자 발아 EC50 값이 균사생장 EC50 값에 비하여 낮게 나타난 것으로 생각된다.

      

      
        온도에 따른 살균제별 균사 생장 억제효과
        온도에 따른 살균제별 균사생장 억제율 조사를 위해 21SSY1을 각 살균제가 첨가된 PDA 배지에 배양하여 균총의 크기를 측정하였다(Fig. 2). 살균제를 첨가하지 않은 대조구에서는 온도가 높아질수록 균총의 크기가 줄어든 반면, 살균제가 첨가된 처리구에서는 살균제별로 조금씩 다른 경향성을 보였다. Benomyl 처리구는 대조구와 유사한 결과를 보였지만, 다른 3종의 살균제 처리구에서는 온도간 균총 크기의 변화가 크지 않았다. 실제로 살균제별 균사생장 억제율 결과에서 benomyl과 다른 3종 살균제에 의한 억제율이 온도에 따라 다른 경향성을 보이는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). ‘나1’군 benomyl은 25oC, 28oC, 30oC에서의 균사생장 억제율 평균이 각각 45.85%, 61.27%, 57.51%로 조사되어, 균사생장 억제효과는 C. scovillei의 생장 최적 온도인 25oC에서 가장 낮고 28oC에서 가장 높은 것으로 나타났다. 앞서 대조구와 benomyl 처리구 모두에서 온도가 증가할수록 21SSY1의 균사 생장이 감소하였지만(Fig. 2), 대조구에 비해 처리구에서 균사생장이 더 큰 폭으로 감소하였기 때문에(특히 28oC에서) benomyl의 균사생장 억제효과가 높게 나타났다(Fig. 3). 이는 C. scovillei의 생장 최적 온도(25oC)와 benomyl의 작용 최적 온도(28oC)가 다르기 때문에 나타나는 현상이라는 추론이 가능하다. 한편, 호흡 저해 살균제인 fluazinam, pyraclostrobin과 에르고스테롤 생합성 저해 살균제인 tebuconazole은 온도가 증가함에 따라 균사생장 억제율이 감소하는 경향성을 보였다(Fig. 3B, 3C, and 3D). 다만 tebuconazole의 균사생장 억제율은 25oC, 28oC, 30oC로 온도가 증가함에 43.91%, 34.54%, 16.64%로 모든 온도 조건에서 유의미하게 감소한 반면, fluazinam과 pyraclostrobin은 각각 28oC와 30oC, 25oC와 28oC에서의 균사생장 억제율이 통계적으로 유의미하게 차이가 나타나지는 않았다. 결과적으로 benomyl을 제외한 3종의 살균제 처리구의 경우, 살균제로 인한 균사생장 억제효과가 고온에 대한 반응을 상쇄했거나, 또는 온도 증가로 인해 C. scovillei에 대한 살균제의 억제효과가 줄어들었다고 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mycelial growth of Colletotrichum scovillei 21SSY1 on the fungicide-containing growth media under different temperature conditions.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Inhibition ratio of mycelial growth of Colletotrichum scovillei 21SSY1 to four fungicides under different temperature conditions. Values labeled with the same letter are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05. A, benomyl; B, fluazinam; C, pyraclostrobin; D, tebuconazole.
          
          

          

        

      

      
        온도에 따른 살균제별 포자발아 억제효과
        온도에 따른 살균제별 포자발아 억제효과는 21SSY1 분생포자 현탁액을 살균제와 혼합하여 치상한 후 포자 발아율을 측정하여 조사하였다(Fig. 4). 25oC, 28oC, 30oC로 온도가 증가함에 따라 fluazinam의 포자발아 억제율은 평균 65.93%, 59.18%, 41.78%로 통계적으로 유의하게 감소하는 결과를 보여, 앞서 온도에 따른 균사생장 억제효과(Fig. 3B)와 유사한 경향성을 보였다. 반면, pyraclostrobin과 tebuconazole의 온도에 따른 포자발아 억제율은 통계적으로 유의미한 차이를 보이지 않았다(Fig. 4C and 4D). Benomyl의 포자발아 억제율은 각 온도 조건에서 평균 43.17%, 35.09%, 49.22%로 나타나(Fig. 4A) 앞서 균사생장 억제효과(Fig. 3A)와 28oC에서 서로 다른 결과를 보였지만, 그럼에도 불구하고 온도가 상승함에 따라 살균제의 억제효과가 증가하는 유사한 경향성을 확인할 수 있었다. 또한 benomyl이 속한 ‘나1’군 살균제는 일반적으로 포자발아 억제효과보다는 균사생장 억제효과가 더 우수한 특성을 가지고 있는데(Jaspers, 2001), 본 실험결과에서도 각 온도조건에서 균사생장 억제율이 포자발아 억제율보다 조금식 더 상회하는 결과를 볼 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Inhibition ratio of spore germination of Colletotrichum scovillei 21SSY1 to four fungicides under different temperature conditions. Values labeled with the same letter are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05. A, benomyl; B, fluazinam; C, pyraclostrobin; D, tebuconazole.
          
          

          

        

      

      
        온도에 따른 살균제별 병원성 억제효과
        온도에 따른 살균제별 병원성 억제효과를 조사하기 위해 고추 과실에 21SSY1을 상처 점적 접종한 후 5일 후에 병반의 평균직경을 측정하였다(Fig. 5). 균사생장과 마찬가지로 살균제를 처리하지 않은 대조구에서 탄저병 병반 크기가 25oC에서 30oC로 온도가 증가함에 따라 감소하는 것을 확인하였다. 이를 통해 C. scovillei의 식물체 내 생장과 병징의 출현이 25oC에서 더 활발하게 이루어짐을 알 수 있었다. 대조구와 살균제 처리구 간 병반 크기를 바탕으로 병원성 억제율을 계산하였다(Fig. 6). Benomyl 처리구에서는 25oC에서 30oC로 온도가 증가함에 따라 살균제의 병원성 억제율이 39.07%에서 60.84%로 증가하여 균사생장 억제율과 유사한 경향성을 볼 수 있었다. 하지만, 나머지 3종 살균제의 병원성 억제 실험 결과는 앞선 균사생장 억제 실험과 다르게 나타났다. Pyraclostrobin 처리구의 경우, 25oC에 비해 30oC에서 병원성 억제율이 56.10%에서 63.42%로 증가해 감소하는 경향성을 보인 균사생장 억제율과 다른 결과를 보였다. Fluazinam과 tebuconazole 처리구의 균사생장 억제율은 감소한 반면, 식물체에서의 병원성 억제율은 온도조건 간 통계적으로 유의미한 차이를 볼 수 없을 정도로 온도와 관계없이 유사한 병원성 억제효과를 보였다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Control effect of four fungicides on pepper anthracnose caused by Colletotrichum scovillei 21SSY1 in a wound inoculation experiment. Lesion diameters were measured to compare the control effects of four fungicides.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Inhibition ratio of pathogenicity of Colletotrichum scovillei 21SSY1 to four fungicide under different temperature conditions. Values labeled with the same letter are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05. A, benomyl; B, fluazinam; C, pyraclostrobin; D, tebuconazole.
          
          

          

        

        병원성 억제 실험에서는 앞선 균사생장 억제 실험에 비해 결과의 분산(variance)이 상대적으로 크게 나타났다. 실험실 내에서 병원균을 식물체에 상처 점적 접종하는 병원성 검정에서는 시중에서 판매하는 고추 과실을 사용하였기 때문에 확인 불가한 다양한 변인 통제에 미흡함이 있었을 것이다. 수확 직전 침투성 살균제 살포여부, 고추 열매의 생리적 영양 상태나 생육 나이(수확시기) 등이 실험 결과에 영향을 미쳤을 가능성이 존재한다. 실제로 Kwon과 Lee (2002)는 미숙과에서 고추 탄저병 병원균 침입이 용이한 것으로 보고한 바 있다. 또한 고추 품종을 특정할 수 없었기 때문에 실험에 사용한 고추 품종의 탄저병 저항성 정도 또한 실험결과에 영향을 미쳤을 것이다(Oo 등, 2017; Yoon 등, 2004). 이러한 다양한 변인 통제를 위해 품종을 특정하고 생육 환경을 일정하게 유지하여 재배한 고추 과실을 사용하고, 포장에서의 병원성 검정을 추가로 실시하여 다각도로 살균제의 병원성 억제효과를 조사할 필요성이 있다.

        본 연구에서 온도에 따른 균사생장, 포자발아, 병원성 억제효과의 증감 경향성이 일부 살균제에서 다르게 나타남을 확인하였다. 이전 연구에서도 살균제의 억제효과가 조사 방법에 따라 다르게 나타난 경우도 있었지만(Park and Kim, 2022), 이에 대한 추가적인 고찰이 필요하다. 온도에 따라 살균제의 억제효과가 증가하거나 감소하는 현상은 고온이나 저온 스트레스에 의해 병원균의 적응력이 감소함으로써 나타나는 간접적인 영향일 수도 있다(Juroszek et al., 2022). 또한 살균제의 억제효과는 병원균의 생장 최적 온도에서 가장 낮은 것으로 나타났다(Blumer and Kundert, 1960). 즉, 살균제의 억제효과는 병원균의 적응력에 가장 큰 영향을 받으며 병원성, 포자 생성 등으로 나타나는 병원균의 적응력이 강할수록 살균제의 억제효과는 약하게 나타난다는 것이다. 그러나 C. scovillei에 대한 온도에 따른 살균제별 억제효과를 측정한 결과, 생장 최적 온도보다 높은 온도 조건임에도 불구하고 일부 살균제의 억제효과는 오히려 감소하였다. 이러한 결과는 병원균의 생장 최적 온도만이 아니라 살균제의 특성 또한 온도에 따른 살균제의 억제효과에 영향을 미칠 수 있는 요인임을 나타낸다. 따라서 보다 명확한 해석을 위해서는 보다 광범위한 요인들(기주식물, 병원균, 살균제의 작용기작 및 화학적 특성 등)의 환경에 대한 반응 연구가 함께 수행될 필요가 있다. 이를 통해 온도의 상승이 살균제의 억제효과에 영향을 미치며, 살균제의 억제효과에는 병원균의 생장 최적 온도뿐만 아니라 살균제의 작용 기작을 비롯한 다양한 요인이 작용하고 있음을 밝힐 수 있다.

        Lurwanu 등(2021)은 기온이 상승할수록 감자역병균의 ‘다3’군 살균제 azoxystrobin에 대한 내성이 감소하고, 살균제 내성이 강한 균주일수록 기온에 대하여 더 넓은 생태 지위를 가진다고 하였다. 물론 실제 포장에서의 토양, 기상, 작물의 생육 상태 등 다양한 요인을 고려해야 하지만, 본 연구가 밑거름이 되어 온도에 따른 C. scovillei에 대한 살균제의 억제효과를 명확히 조사함으로써 기후 변화로 인해 온난화된 재배현장에 유리한 살균제를 선발하고, 효과적인 살균제의 사용 시기나 방법, 그리고 다른 비화학적 방제 방법을 포함한 통합 식물병 관리 전략을 수립할 필요가 있다.
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