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            Abstract
          
        

        
          과수화상병은 2015년 국내 처음 보고된 이후로 사과와 배 산업에 경제적으로 큰 피해를 주고 있다. 화상병균은 국내에서 금지급 검역병원체로 지정되어 있기 때문에 일반 포장에서는 방제 시험이 금지되어 있다. 이에 따라, 외국에서 화상병 방제용으로 사용되는 농약 중에 국내에 이미 사과와 배의 다른 병해에 등록된 농약을 대상으로 약해 시험 만을 거쳐 화상병 방제용 농약으로 등록하여 사용하고 있다. 본 연구에서는 2021년과 2023년에 걸쳐 국내에 등록된 화상병 약제 18종을 대상으로 약효 시험을 수행하였는데, 금지급 검역병원체 관리 규정 상 농촌진흥청에서 운영하는 LMO 안전관리 규정에 따라 건립한 격리하우스에서 사과 개화기에 맞춰 시험하였다. 2021년에는 15년생 후지 품종을 대상으로 만개기에 나무 당 꽃 한송이에 화상병균(O.D.600nm= 0.5)을 나무 당 1개꽃의 암술에 10 μl씩 떨어뜨려 접종한 후, 수정벌(Bombus agrorum)을 이용하여 다른 꽃으로 전염되도록 자연 감염을 유도하였다. 약제 살포는 접종 후 1일과 4일에 2회 처리하였고, 약효는 접종 후 21일에 꽃감염율을 조사하였다. 2023년에는 3년생 홍로 품종을 대상으로 만개기에 화상병균을(O.D.600nm= 0.5) 꽃 전체에 접종하였다. 약제 처리는 접종 전 1일과 접종 후 2일 3일간격으로 2회 경엽 살포하였고, 접종 후 21일에 꽃감염율과 28일에 꽃발병도를 조사하였다. 그 결과, 스트렙토마이신, 옥시테트라싸이클린, 옥솔린산이 포함된 약제는 대부분 방제가 70% 이상으로 효과가 높았다. 반면, 미생물제와 박테리오파지 처리구 등은 방제가가 47.3-59.3%로 그 효과가 높지 않았다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since first report of fire blight, caused by Erwinia amylovora, in Korea in 2015, enormous economic losses of apple and pears have been reported in Korea. E. amylovora has been registered as a prohibited quarantine pathogen in Korea, so fire blight control tests in the open fields are prohibited. Accordingly, the control agents (CAs) that are being used abroad to control fire blight and that are registered domestically for other plant diseases of apples and pears are being registered as the control agents for fire blight disease in Korea. In this study, the field screening of registered control agents on fire blight disease of apple during flowering period were conducted in an isolated house built in accordance with the LMO safety management regulations operated by the Rural Development Administration in 2021 and 2023. In 2021, one flower per tree (Fuji variety 15-year-old) was inoculated with bacterial suspension at full bloom, and then natural infection was induced to other flowers using bees (Bombus agrorum). CAs were applied twice at three-day intervals, on the 1st and 4th days after inoculation, and the flower infection rate was examined on the 21st day after inoculation. In 2023, all flowers were inoculated at full bloom for 3-year-old Hong-ro varieties. CAs were sprayed twice at three-day intervals, 1 day before and 2 days after inoculation, and the flower infection rate was examined on the 21st and 28th days after inoculation. Most CAs containing streptomycin, oxytetracycline, and oxolinic acid were highly effective, with control values exceeding 70%. On the other hand, biocontrol agents were not effective, with a control value of 47.3-59.3%.
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      서 론
      화상병은 Erwinia amylovora에 의해 장미과 식물에 발생하는 세균병으로(Van der Zwet et al., 2012), 국내에서는 2015년도에 배(Myung et al., 2016a)와 사과나무(Park et al., 2016)에서 처음으로 발견되었다. 화상병은 우리나라에서 식물방역법상 금지급 검역병으로 지정되어 있는데(Park et al., 2017), 화상병이 발생하면 해당 과원의 발병한 나무를 제거하거나 과원 전체를 폐원하는 공적 방제를 실시하고 있다(Park et al., 2022). 뿐만 아니라 병이 발생한 과원 주변의 모과나무(Myung et al., 2016b), 살구나무(Lee et al., 2021), 팥배나무(Lim et al., 2023a), 산사나무(Lim et al., 2023b) 등에서도 발생이 확인된 바 있다.

      화상병은 꽃 마름으로 시작하여 신초, 잎, 줄기와 과실에 수침 증상이 나타나며, 나중에는 갈색 또는 검은색으로 괴사한다(Slack et al., 2017). 화상병균은 그람음성 세균으로 궤양 조직이나 병든 식물 잔재물 등에서 월동하며, 개화기에 꽃이나 신초 등의 상처와 수공 같은 자연 개구를 통해 기주 식물에 침입하고 비, 바람, 곤충, 사람 등에 의해 확산된다(Van der Zwet et al., 2012). 이런 화상병을 방제하기 위해서는 동계기 궤양 등의 전염원을 사전에 제거하고, 개화기에 꽃이나 개화기 이후에 신초를 통해 화상병균 감염되는 것을 차단하는 것이 필요하다(Van der Zwet et al., 2012). 특히, 미국에서는 화상병균의 감염에 가장 중요한 기관인 꽃의 개화시기에 항생제를 살포하여 감염을 차단하는 방법이 가장 보편적인 방제 방법으로 알려져 있다(Johnson and Stockwell, 1988).

      화상병균은 국내에서 금지급 검역병원체로 지정되어 있기 때문에 일반 포장에서는 시험 연구가 금지되어 있다. 이에 따라, 농촌진흥청에서는 외국에서 화상병 방제용으로 사용되는 농약 중에 국내에 이미 사과와 배의 다른 병해에 등록된 농약을 약해 시험 만을 거쳐 화상병 방제용 농약으로 직권 등록하여 사용하고 있다(Lee, et al., 2018). 현재 농촌진흥청에서는 전국의 시군을 대상으로 개화기에 화상병 약제를 화상병 예측 정보(http://fireblight.org)에 따라 2회 살포하도록 규정하고 있으며, 방제 약제는 매년 각 지자체 별 규정에 따라 선정된 화상병 약제 2종을 보급하고 있다. 그러나 농업 현장에서는 등록된 약제들의 방제 효과에 대해 의문을 제기하면서 이들 약제에 대한 방제 효과 검증을 요구하는 의견이 많은 실정이다.

      따라서, 본 연구에서는 화상병에 등록된 항생제, 화학농약, 미생물제 등 개화기에 사용할 수 있는 18종의 약제를 대상으로 사과 개화기 살포시 방제 효과를 검정하였다. 화상병은 일반 포장에서 시험이 불가능하기 때문에 농촌진흥청에서 운영하는 LMO 안전관리 규정에 따라 건립한 격리하우스에서 2021년과 2023년 두 차례에 걸쳐 시험을 수행하였다. 또한 지자체 별로 선정한 약제를 종류별로 분석하여 실제 농업 현장에 사용되고 있는 실태를 조사하였다. 본 연구를 통해 향후 지자체 별 약제 선정 시, 각 지자체의 실정에 맞도록 방제 효과를 고려할 수 있는 방향을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험 약제
        국내에서 사과 화상병 방제용으로 등록되어 개화기에 처리할 수 있는 약제 18종을 선정하였다(Table 1). 이 중 Oxolinic acid+Oxytetracyclinedihydrate (WG) 등 6개 품목은 2023년에만 시험하였고, 나머지 12개 품목은 2021년과 2023년에 시험을 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information of the tested control agents for fire blight
          
          

        

        
          
            
              	Common name of control agents
              	Active
Ingredient (%)
              	Recommended fold
dilution
              	Tested year
            

          
          
            	Streptomycin WPa)
            	20
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Streptomycin + Validamycin A WP
            	5 + 15
            	4,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxytetracyclinedihydrate WGb)
            	34
            	4,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxytetracycline calcium alkeylmethylammonium WP
            	17
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxytetracycline calcium alkeylmethylammonium + Streptomycin WP
            	1.5 + 18.8
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxytetracycline hydrochloride + Streptomycin SG c)
            	1.5 + 18.8
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxolinic acid WP
            	20
            	1,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxolinic acid WG
            	20
            	1,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxolinic acid + Streptomycin WP
            	10 + 15
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxolinic acid + Streptomycin WP
            	17 + 3
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Oxolinic acid + Oxytetracyclinedihydrate WG
            	12 + 8
            	2,000
            	2023
          

          
            	Bacillus subtilis QST713 WP
            	5.0×109cfu/g
            	1,000
            	2021, 2023
          

          
            	Bacillus subtilis QST713 SCd)
            	1.0×109cfu/g
            	500
            	2023
          

          
            	Bacillus amyloliquefaciens MBI 600 WP
            	5.0×1010cfu/g
            	2,000
            	2021, 2023
          

          
            	Bacillus amyloliquefaciens D747 WG
            	5.0×1010cfu/g
            	2,000
            	2023
          

          
            	Bacteriophage active against Erwinia amylovora AS e)
            	5.0×1010pfu/L
            	2,000
            	2023
          

          
            	Acibenzolar-S-methyl WG
            	50
            	25,000
            	2023
          

          
            	BLAD SLf)
            	20
            	2,000
            	2023
          

        

        
          
            a)WP: Wettable powder, b)WG: Water dispersible granule, c)SG: Water soluble granule, d)SC: Suspension concentration, e)AS: Aqueous concentrate for microbial pesticide, f)SL: Soluble concentrate
          

        

        

      

      
        시험 포장 및 처리 방법
        화상병은 금지급 검역병으로 일반 포장에서의 방제 시험이 불가능하기 때문에 화상병 다발생 지역인 충주시 소재 격리하우스에서 시험하였다. 시험 품종은 2021년에는 15년생 후지를, 2023년에는 3년생 홍로를 대상으로 하였고(Table 2), 개화기를 포함한 시험기간 동안에는 살충제나 다른 종류의 살균제를 살포하지 않았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of inoculation of E. amylovora and control agent spraying
          
          

        

        
          
            
              	Tested years
              	Apple
varieties
              	Inoculation of E. amylovora TS3128
              	Spraying date
of CAs
            

            
              	Date
              	Inoculum
(O.D.600nm)
              	Methods
            

          
          
            	2021
            	Fuji (15y)
            	26 Apr.
            	0.5
            	1 flower per treea)
            	27 Apr.
30 Apr.
          

          
            	2023
            	Hongro (3y)
            	19 May
            	0.1
            	All flower per tree
            	18 May
21 May
          

        

        
          
            a) Bacterial suspension inoculated 1 flower per tree and then induced by bees (Bombus agrorum) to other flowers
          

        

        

        시험처리구는 2021년에는 나무당 50개 이상의 화총이 달려 있는 서로 다른 위치에 있는 가지를 2개씩 선정하여 시험구로 정하였고, 각 반복 시험구는 서로 다른 나무에 선정하여 난괴법 3반복으로 시험하였다. 2023년에는 시험 묘목을 4oC의 저온 창고에 보관하다가 약제 처리 4주전에 대형 포트에 심어 관리하였고, 각각 개별 나무를 1개 시험구로 정하여 약제 처리 당 3반복 난괴법으로 배치하여 시험하였다.

        접종에 사용한 시험 균주는 E. amylovora TS3128 균주를 24시간 TSA (Tryptic soy agar) 배지에 배양 후 이를 멸균수에 희석하여 사용하였다. 병원균 접종은 2021년에는 시험균주를 O.D.600nm=0.5로 희석하여 꽃이 80% 정도 개화한 만개기(4월 26일, Fig. 1A)에 나무 당 1개 꽃의 암술에 10 μl씩 떨어뜨린 후 뒤영벌(Bombus agrorum)을 이용하여 다른 꽃으로의 감염을 유도하였다. 반면 2023년에는 시험 균주를 O.D.600 nm=0.1로 희석하여 만개기(5월 19일, Fig 1B)에 나무 전체에 분무 접종하였다. 병원균 접종은 모두 해가 질 무렵부터 시작하여 야간에 시행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowering status of apple flowers at the time of inoculation in (A) 2021 and (B) 2023.
          
          

          

        

        시험 약제는 추천 약량에 맞게 희석 배수(Table 1)에 따라 수돗물에 희석하여 바람이 적어 약제 살포 시 비산이 잘 되지 않는 오전 7시에서 10시 사이에 나무 전체를 대상으로 분무 처리하였다. 약제 처리 시기는 화상병 꽃감염 위험 경보 후 1일 이내 약제 살포를 시작 하는 것으로 가정하여 2021년에는 병원균 접종 후 1일차과 4일차에 3일 간격으로 2회 살포하였다. 2023년에는 화상병 꽃감염 위험 경보를 감염 위험 1일 전에 알려 주도록 시스템이 변경되어 감염 위험 전에 약제를 살포할 수 있기 때문에 이를 가정하여 병원균 접종 전 1일차과 접종 후 2일차에 3일 간격으로 2회 살포하였다(Table 2).

      

      
        발병 조사
        꽃에 나타나는 화상병 병징은 균 접종 후 1-2주 후에 암술 부위나 꽃대가 갈변되기 시작하는 것을 볼 수 있었다(Fig. 2-A). 화총 중에 1개 이상의 꽃에 병징이 보이는 것을 발병한 것으로 판단하여 접종 3주 후에 시험구의 전체 화총수 대비 발병한 화총 수의 비율을 꽃감염율로 조사하였다. 접종 후 약 3주가 지나면서 과대지와 주변 신초에도 병징이 나타났고(Fig. 2-D), 4주 후에는 과대지가 달린 가지에도 수침상의 병징이 확대되는 것을 볼 수 있었다(Fig. 2-E, F). 본 시험에서는 Peil 등(2019)이 사용한 꽃 병징 등급을 변형하여, 접종 4주 후에 꽃 병징에 등급을 평가하고, 다음 식과 같이 발병도를 조사하였다(Table 3, Fig. 2).

        
발병도 = {(1등급의 화총 수 × 1) + (2등급의 화총 수 × 2) + (3등급의 화총 수 × 3) + (4등급의 화총 수 × 4) + (5등급의 화총 수 × 5)} / (전체 화총 수 × 5) × 100

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Symptoms according to the classes of disease severtiy. (A) class 1, (B) class 2, (C) class 3, (D) class 4, (E, F) class 5.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Classes of disease severitya) of floral cluster of apple
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Symptom description
            

          
          
            	0
            	Healthy
          

          
            	1
            	Floral infection
          

          
            	2
            	Flowers and peduncle infected
          

          
            	3
            	Flowers and bourse infected
          

          
            	4
            	Floral cluster, bourse, spur and spur leaves infected
          

          
            	5
            	Twig connected spur infected
          

        

        
          
            a) Disease severity = <(No. of flower cluster class 1×1) + (No. of class 2×2) + (No. of class 3×3) + (No. of class 4×4) + (No. of class 5×5)>/(No. of total flower cluster×5) × 100
          

        

        

      

      
        통계분석
        약제별 처리간의 유의미한 차이가 있는지 확인하기 위해 일원분산분석과 Duncan’s multiple range test을 수행하였다. 분석 프로그램은 R 프로그램(R-STUDIO_4.2.0)을 사용하였다.

      

      
        시·군별 화상병 방제 약제 사용 조사
        농촌진흥청 농촌지원국의 협조를 통해 화상병이 발생한 시·군의 2021년, 2022년, 2023년 각각 선정, 공급한 개화기 방제 약제 2종에 대한 내역을 제공받았다. 이를 품목별, 특성별로 분류하고 연도별 약제 사용 현황을 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        방제 효과 시험
        2021년 당시 등록되어 있던 12종의 약제를 대상으로 시험한 결과는 Table 4와 같다. 대조구의 꽃감염율은 59.2%였고, 단제 형태인 스트렙토마이신 수화제와 옥솔린산 수화제의 방제가는 각각 92.7%, 86.9%로 효과가 우수한 것으로 나타났고, 옥솔린산 입상수화제는 77.9%의 방제가를 보여 제형에 따라 수치에는 차이가 있는 것으로 보였으나 통계적으로는 차이가 없었다. 또한 옥시테트라사이클린디하이드레이트 입상수화제와 옥시테트라사이클린알킬메틸암모늄 수화제 역시 방제가는 다소 낮았으나 통계적 유의성을 없는 것으로 나타났다. 반면 합제 중에는 옥솔린산.스트렙토마이신 수화제(10+15)가 92.4%로 가장 높은 방제가를 보인 반면 다른 합제들은 47.9%-79.7%의 방제가로 단제들에 비해 방제 효과가 낮은 것을 확인할 수 있었다. 생물농약인 바실루스서 브틸리스큐에스티713 수화제와 바실루스아밀로리퀴파시엔스엠비아이600 수화제는 방제가가 각각 61.5%와 41.3%로 화학농약 대비 그 효과가 매우 낮았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Incidence of blossom blight of fire blight and control value per treatment of CAs
          
          

        

        
          
            
              	Treatments (Control agents)
              	Blossom blight incidence (%)
              	Control efficacy a) (%)
            

          
          
            	Streptomycin WP
            	4.3 ± 3.7 b)
            	d c)
            	92.7
          

          
            	Streptomycin + Validamycin A WP
            	22.6 ± 22.7
            	bc
            	61.9
          

          
            	Oxytetracyclinedihydrate WG
            	18.9 ± 9.9
            	bcd
            	68.1
          

          
            	Oxytetracycline calcium alkeylmethylammonium WP
            	16.2 ± 6.2
            	bcd
            	72.7
          

          
            	Oxytetracycline calcium alkeylmethylammonium + Streptomycin WP
            	13.8 ± 12.8
            	bcd
            	76.6
          

          
            	Oxytetracycline hydrochloride + Streptomycin SG
            	12.0 ± 4.2
            	cd
            	79.7
          

          
            	Oxolinic acid WP
            	7.8 ± 8.4
            	cd
            	86.9
          

          
            	Oxolinic acid WG
            	13.1 ± 1.0
            	cd
            	77.9
          

          
            	Oxolinic acid + Streptomycin WP(10 + 15)
            	4.5 ± 4.0
            	d
            	92.4
          

          
            	Oxolinic acid + Streptomycin WP(17 + 3)
            	30.8 ± 21.4
            	b
            	47.9
          

          
            	Bacillus subtilis QST713 WP
            	22.8 ± 14.1
            	bc
            	61.5
          

          
            	Bacillus amyloliquefaciens MBI 600 WP
            	31.2 ± 29.2
            	b
            	47.3
          

          
            	Water treated control
            	59.2 ± 13.9
            	a
            	-
          

        

        
          
            a) Control efficacy = (% blossom blight incidence of water control - % blossom blight incidence of treatment)/% blossom blight incidence of water control × 100 (%)
          

          
            b) Means ± SD, c) Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 5% level
          

        

        

        2023년에는 총 18개의 약제를 대상으로 시험했는데, 이 시험에서도 2021년과 마찬가지로 단제로는 스트렙토마이신 수화제와 옥솔리산 수화제가 방제가 87.1%와 87.4%로 가장 높은 방제효과를 나타내었고 옥시테트라사이클린의 단제 2종은 그 효과가 통계적으로 유의성은 없었으나, 방제가는 다소 떨어졌다(Table 5). 이는, 옥시테트라사이클린의 작용 기작이 ‘정균 효과’이기 때문에 화상병 방제에 부분적인 효과만 보인다는 보고(McManus and Jones, 1994; Stockwell and Duffy, 2012)와 일치하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Incidence of blossom blight, disease severity of fire blight and control value per treatment of CAs
          
          

        

        
          
            
              	Treatments (Control agents)
              	Blossom blight
incidence (%)
              	Disease severity of
flower clusters (%)
              	Control
efficacy a) (%)
            

          
          
            	Streptomycin WP
            	15.1 ± 3.38 b)
            	gh c)
            	12.3 ± 3.35
            	g
            	87.1
          

          
            	Streptomycin + Validamycin A WP
            	33.9 ± 11.77
            	cdefg
            	31.8 ± 15.31
            	cdef
            	66.6
          

          
            	Oxytetracyclinedihydrate WG
            	17.1 ± 1.91
            	fgh
            	27.3 ± 2.53
            	defg
            	71.3
          

          
            	Oxytetracycline calcium alkeylmethylammonium WP
            	19.6 ± 4.08
            	efgh
            	24.8 ± 5.14
            	defg
            	73.9
          

          
            	Oxytetracycline calcium alkeylmethylammonium + Streptomycin WP
            	12.7 ± 4.07
            	h
            	19.1 ± 2.02
            	fg
            	79.9
          

          
            	Oxytetracycline hydrochloride + Streptomycin SG
            	17.9 ± 8.35
            	fgh
            	20.9 ± 14.83
            	efg
            	78.1
          

          
            	Oxolinic acid WP
            	13.1 ± 11.77
            	h
            	12.0 ± 10.78
            	g
            	87.4
          

          
            	Oxolinic acid WG
            	36.4 ± 19.94
            	bcdef
            	32.0 ± 19.43
            	cdef
            	66.4
          

          
            	Oxolinic acid + Streptomycin WP(10 + 15)
            	13.5 ± 2.76
            	h
            	16.0 ± 7.85
            	fg
            	83.2
          

          
            	Oxolinic acid + Streptomycin WP(17 + 3)
            	16.3 ± 9.66
            	gh
            	17.3 ± 13.47
            	fg
            	81.9
          

          
            	Oxolinic acid + Oxytetracyclinedihydrate WG
            	24.1 ± 7.80
            	defgh
            	26.5 ± 11.91
            	defg
            	72.2
          

          
            	Bacillus subtilis QST713 WP
            	54.4 ± 30.93
            	ab
            	51.6 ± 26.30
            	b
            	45.8
          

          
            	Bacillus subtilis QST713 SC
            	42.1 ± 18.34
            	bcd
            	42.3 ± 20.75
            	bcd
            	55.6
          

          
            	Bacillus amyloliquefaciens MBI 600 WP
            	37.6 ± 2.52
            	bcde
            	47.6 ± 11.88
            	bc
            	50.0
          

          
            	Bacillus amyloliquefaciens D747 WG
            	44.6 ± 4.04
            	bcd
            	40.6 ± 9.14
            	bcde
            	57.3
          

          
            	Bacteriophage active against Erwinia amylovora AS
            	54.7 ± 11.66
            	ab
            	52.1 ± 11.74
            	b
            	45.3
          

          
            	Acibenzolar-S-methyl WG
            	43.4 ± 20.84
            	bcd
            	47.8 ± 16.1
            	bc
            	49.8
          

          
            	BLAD SL
            	44.5 ± 4.51
            	bc
            	47.9 ± 18.05
            	bc
            	49.7
          

          
            	Water treated control
            	66.4 ± 18.07
            	a
            	95.21 ± 5.42
            	a
            	-
          

        

        
          
            a) Control efficacy = (% disease severity of water control - % disease severity of treatment)/% disease severity of water control × 100 (%)
          

          
            b) Means ± SD, c) Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 5% level
          

        

        

        옥시테트라사이클린과 스트렙토마이신으로 구성된 합제의 경우 2021년과 2023년 모두 방제효과가 옥시테트라사이클린 단제와 통계적으로 유의한 차이가 없을 뿐만 아니라 스트렙토마이신 수화제와도 통계적으로 유의성이 없었다(Table 4, Table 5). 옥시테트라사이클린과 옥솔린산 합제 역시 옥시테트라사이클린 단제와 그 효과가 차이가 없었고, 옥솔린산 수화제와 비교했을 때도 통계적으로 유의성 있는 차이는 없었다(Table 5). 일반적으로 농약을 합제로 제조하는 것은 이들 약제의 상승 효과나 서로 다른 병해충을 동시에 방제하는 것을 목적으로 하고 있는데, 본 시험에서는 옥시테트라사이클린과 합제로 구성된 약제들은 단제에 비해 낮거나 비등한 방제 효과를 보였다. 이는 합제 사용으로 인해 방제효과는 상승되지 않으면서, 오히려 항생제 성분이 남용되어 저항성을 유도할 가능성이 있기 때문에 이들의 사용에 대한 심도 있는 고려가 필요할 것으로 사료된다.

        미국에서는 옥시테트라사이클린이 효과가 낮음에도 불구하고 싼 가격 때문에 여전히 사용되고 있고, 항생제 저항성 관리 전략의 하나로 이용되고 있다(Johnson et al., 2023). 국내에서는 아직 화상병균에 대한 스트렙토마이신 등의 약제 저항성이 보고되지 않았지만, 화상병균과 유사한 가지검은마름병균에서는 이미 보고되었기 때문에(Lee, et al., 2023), 국내 화상병의 저항성균 출현을 사전에 예방하기 위한 전략이 필요할 것으로 사료된다. 따라서, 우리나라에서도 약제저항성 화상병균 출현에 대비하여 옥시테트라사이클린 단제를 대안으로 고려하여 구체적인 처리 방법에 대한 연구가 필요할 것이다. 뿐만 아니라 미국에서는 가스가마이신 역시 스트렙토마이신 저항성 대체용 약제로 사용되고 있는 반면에(Adaskaveg et al.; McManus and Jones, 1994) 국내에는 개화기 전에 살포하기 위한 동제의 합제로 등록되어 있는 실정이다. 따라서 방제효과가 우수한 스트렙토마이신이나 옥솔린산에 대한 저항성균의 출현에 대비한 관리 전략으로서 가스가마이신을 개화기 사용 농약으로 등록하는 것이 필요할 것으로 사료된다.

        옥솔린산의 경우 수화제와 입상수화제 2종이 등록되어 있는데, 이들의 화상병 방제효과는 2021년에는 통계적으로 차이는 없었지만, 2023년에는 수화제가 방제가 86.9%로 옥솔린산 입상수화제의 66.4%보다 통계적으로 유의성 있게 높았다(Table 5). 이는 살균제의 제형에 따라 방제효과가 다르다는 연구들(Pan et al., 2021; Mustafa and Hussein, 2020)을 뒷받침하는 결과로, 화상병에 대해서도 제형에 따른 방제 효과의 차이에 대한 심도 있는 연구가 필요할 것으로 사료된다.

        2023년에는 미생물제 3종, 박테리오파지 제품 1종, 유도저항성 제품 1종, 및 추출물 제품 1종을 추가하여 시험하였다. 생물 농약의 경우 2021년과 마찬가지로 방제 효과가 낮았는데, 바실루스서브틸리스큐에스티713 액상수화제와 바실루스아밀로리퀴파시엔스747 입상수화제를 제외한 모든 처리구에서 50% 이하의 방제가를 나타냈다(Table 5). 이런 미생물농약들은 미국에서도 45~62% 정도의 방제효과를 보였는데(DuPont, et al., 2023), 본 시험에서도 이와 유사한 결과를 나타냈다. 하지만, 미생물제는 약제에 따라 직접 살균력을 보이는 것도 있지만 유도저항성을 가지는 약제 등도 있기 때문에 처리 시기 등 그 방법에 대한 정밀한 실험이 필요할 것으로 사료된다.

      

      
        시·군별 화상병 방제 약제 사용 현황 분석
        2021년부터 2023년까지 화상병 발생 시군에서 과수 농가에 지원했던 화상병 방제 농약을 분류한 결과 항생제 등 화학농약의 사용 비율이 2021년 66.7%에서 2023년 52.1%로 점차 감소하는 추세였고, 미생물제나 저항성유도제 등의 사용 비율이 증가하였다(Table 6). 국내에서는 스트렙토마이신이 샤인머스켓 포도의 씨를 없애는 생장조정제로 사용되고 있는데, 이것이 사과나 배의 수정에 문제를 일으킬 수 있다는 우려로 농가들이 스트렙토마이신 등 화학농약을 개화기에 살포하는 것을 기피하고 있으며, 더욱이 항생제를 처리할 경우 약해가 나타날 수 있다는 농가의 부정적 인식이 개화기 화학농약 사용 감소의 주 원인으로 사료된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Number of cities according to the type of control agents for fire blight on blooming stage of pear and apple in Korea from 2021 to 2023
          
          

        

        
          
            
              	Years
              	Spraying times
              	No. of cities according to the type of control agents
            

            
              	Chemical
              	Biotic
              	Othersa)
            

          
          
            	
            	First
            	6
            	9
            	-
          

          
            	2021
            	Second
            	14
            	1
            	-
          

          
            	
            	Sum
            	20(66.7%)
            	10(33.6%)
            	-
          

          
            	
            	First
            	6
            	12
            	1
          

          
            	2022
            	Second
            	15
            	2
            	2
          

          
            	
            	Sum
            	21(55.3%)
            	14((36.8%)
            	3(7.9%)
          

          
            	
            	First
            	9
            	14
            	1
          

          
            	2023
            	Second
            	16
            	4
            	4
          

          
            	
            	Sum
            	25(52.1%)
            	18(37.5%)
            	5(10.4%)
          

        

        
          
            a) Acibenzolar-S-methyl, prohexadion-calcium
          

        

        

        농촌진흥청에서는 사과와 배 개화기에 화상병의 꽃감염 위험 예측정보에 따라 약제방제를 할 수 있도록 권고하고 있으며(Namkung and Yun, 2023), 본 연구의 결과 국내에 등록된 약제의 방제 효과는 미생물제보다 항생제에서 더 높았다. 2019년 국내에서 화상병이 대 발생한 원인 중 하나는 꽃감염 위험 시기에 적기 방제를 하지 않은 것으로 밝혀졌으며(Ham et al., 2020), 스트렙토마이신 등 방제효과가 높은 항생제라도 병원균의 꽃감염이 이미 이루어진 날로부터 3일 후에 처리하면, 그 효과가 매우 저하될 수 있다(Shtienberg et al., 2001). 결과적으로 국내 농가들의 화학농약에 대한 부정적인 인식에 따른 개화기 항생제 사용 기피현상은 화상병에 대한 방제 효과를 감소시켜 화상병의 폭발적 증가를 야기할 수 있다. 따라서, 화상병을 예방하기 위해서는 방제효과가 높은 약제를 적기에 살포할 수 있도록 과학적 근거에 의해 농업인을 설득하고, 지도하는 것에 농촌지도기관이 보다 적극적으로 나설 것을 제안한다.
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