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            Abstract
          
        

        
          화상병은 도입 금지 병원균으로써 과수 전체를 고사시키는 등 치명적인 영향을 광범위하게 끼치며 발병시 완전박멸과 치료가 사실상 불가능하다. 따라서 농가에 경제적·정신적 손실을 초래하기 때문에 이를 보완하기 위해 더욱 효과적인 약제 개발을 위해 본 연구를 진행하였다. 기존에 경엽처리로 등록되어 꾸준히 사용되고 있는 농약들 중 병원균 제어에 효과적인 streptomycin을 대상약제로 선정한 후 살포방법을 보다 직접적으로 영향을 미치는 방법으로 변경하여 사과나무 및 배나무에 개화직전 수간주사 처리하였다. 시간경과 및 나무의 높이에 따라 시료를 채취하여 전처리 방법 및 기기분석법을 확립하였다. 이후 나무의 생리적 특성과 주입물질의 물리화학적 특성 및 확립된 잔류분석을 통한 결과를 토대로 이동성과 지속성을 판단하였을 때 사과나무 및 배나무에서 모두 양호하였다. 이를 토대로 약효의 발현 시점을 화상병의 생활환에 비교·추정하여 약제처리 후 10일 이내인 만개시점보다 30일 이후 신초로 확산되는 과정에 더욱 뛰어날것으로 판단하였다. 허나, 제한적인 실험 방법으로 정확한 결과를 도출하기 어려워 streptomycin의 화상병 억제농도 규명 및 약효 발현 시점 등 추가적인 연구를 통해 더욱 효과적인 약제 개발의 필요성이 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Fire blight is a prohibited plant pathogen with a wide range of fatal effects, including withering of the entire tree. Once a fire blight break-out occurs, it is virtually impossible to treat and completely eradicate . Fire blight causes significant economic and psychological damage to farms. Therefore, this study was conducted to develop more effective pesticide treatments by supplementing the pesticides that have been previously used . Among the registered pesticides used continuously for foliar treatment, streptomycin (1%) SL, an effective treatment for controlling pathogens, was selected as the target pesticide. The spraying method was changed to truck injection, a more direct application method, and the apple and pear trees were injected right before flowering. Samples were collected and the methods of pretreatment and instrumental analysis were established according to the elapsed time and the height of the tree. Then, mobility and sustainability factors were judged based on the physiological characteristics of the tree, the physicochemical properties of the injected pesticide, and established residual analysis results The results for both apple and pear trees were positive. Based on this, the onset time of the drugʼs efficacy was compared with the life cycle of fire blight. It was determined that the treatment would be more effective in the process of spreading to new shoots 30 to 50 days after the initial pesticide injection than within 10 days of full bloom. However, there is a need for more research and effective development as it is difficult to derive accurate results with limited experimental methods.
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      서 론
      과수 화상병은 사과, 배 등 장미과 기주에 병원균인 Erwinia amylovora에 의해 감염되어 일으키는 병으로 발병된 나무는 잎, 꽃, 가지, 과실 등이 불에 탄 것처럼 마름 증상이 나타나며 과수 전체에 고사를 일으킨다(Billing, 2011). 또한, 발병한 과원은 폐원 후 발생한 감염주는 물론 인접주까지 매몰조치 되므로 농업인의 경제적�·정신적 피해가 상당하다. 따라서 화상병균은 위험도가 매우 높아 식물방역법상 도입 금지 병원균으로 지정 및 관리되고 있다.

      화상병은 1780년 미국의 뉴욕에서 최초 발생 보고된 후 뉴질랜드, 유럽, 중앙아시아 등 세계의 여러 나라에서 발생하고 있으며(van der Zwet et al., 2012), 우리나라의 경우 2015년 경기도 안성 소재의 배 과원에서 화상병 발병이 최초로 보고된 후(Park et al., 2016) 안성, 천안의 배 과원 및 제천, 천안의 사과 과원에서 화상병 발병이 연달아 보고된 바 있다(Myung et al., 2016).

      화상병균의 안착을 막기 위해 방제권역별 설정된 공적방제 범위에 따라 발생지역 또는 발생주 100 m 이내 과원을 방제구역으로 설정하여 기주식물은 매몰·�폐기 되며, 주변 2 km 이내는 위험구역으로 설정하여 적극적인 화학적 방제와 발생 상황 예찰을 실시하고있다. 또한, 5 km 이내는 관리구역으로 설정하여 화학적 방제 및 주기적인 모니터링을 통해 예방하고있다(Park et al., 2017). 우리나라의 관리 방법과 비슷한 외국의 사례의 경우 대표적으로 스위스와 이스라엘이 있다. 두 나라 모두 화상병 발병 후 완전 박멸을 위해 기주식물 매몰 및 방제 등 국가적 총력에도 불구하고 산발적으로 확산된 후 전국적으로 확대되었다(Ham et al., 2020).

      화상병은 완벽한 예방과 박멸이 어려우며, 잠복기가 길고 전염성 또한 강하여 확산을 최소화 시키거나 치료 목적의 약제 개발 등 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 그러나, 화상병은 도입 금지 검역병으로써 일반적인 포장시험은 불가능하여 격리된 시설 또는 시험구역에서 진행되어야 하지만(Ham at al., 2023), 과수 재배환경 특성상 비�·바람 등 환경적인 요인에 의한 감염과 확산에 매우 취약하여 시험시설의 섭외는 사실상 불가능에 가깝다. 이에 따라, 화상병에 등록되어 사용되는 대부분의 약제는 국내의 사과와 배에 다른 병해충 방제로 등록된 약제를 약해 시험만을 거쳐 직권등록한 후 사용되고 있는 실정이다(Lee at al., 2018).

      화상병의 예찰�·방제 방법에는 시기에 따라 물리적, 생물학적, 화학적 방제로 나뉜다. 이 중 화학적 방제는 대부분 항생제를 활용한 경엽처리로 이루어지며 약제는 대표적으로 스트렙토마이신(Streptomycin), 옥시테트라사이클린 (Oxytetracycline) 옥솔린산(Oxolinic acid) 등이 있다. 

      과수 재배 환경 특성상 경엽처리는 기상 조건의 영향을 받아 비산에 의한 약제의 손실이 있을 수 있으며, 약액이 표면에 붙어 수체 내부로 침투�·이행되는 양이 적다. 반면, 수간주입법은 나무에 천공을 뚫고 약제를 직접 주입하기 때문에 손실 없이 모든 부위에 침투시켜 경엽처리 대비 병원균 제어에 더욱 효과적이다(Lee et al., 2009, Cha et al., 2020). 

      Streptomycin은 아미노글리코사이드계 항생제로써 광범위한 병원균의 단백질 합성을 저해시키며, 선행연구에 따라 단제의 경우 화상병을 대상으로 한 방제가가 가장 높아 효과가 입증되어 연구�·개발 대상약제로 선정되었다(Sundin et al., 2008; Tancos et al., 2016, Ham et al., 2023).

      따라서 본 연구는 streptomycin을 사과나무와 배나무에 수간주입한 후 수체 내 이동성과 지속성을 확인하여 약제 개발 가능성을 검토하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시약 및 기구
        Streptomycin sulfate (89.9%)는 Dr. Ehrenstorper GmbH (Augsburg, Germany)사에서 dihydrostreptomycin sesquisulfate (98.0%)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)사에서 구매하여 사용하였다. Acetonitrile 및 methanol은 J.T. Baker (Philliosbug, NJ, USA)의 HPLC급을 사용하였으며 ammonium formate (97%), formic acid (95%), heptafluoro-butric acid (99.5%)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)사 제품을 사용하였다. 또한 SPE-HLB (0.5 g, 6 cc)는 Waters (Milford, MA, USA)사, syringe filter (PTFE, 0.22 µm)는 Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA)사의 제품을 사용하였다. 전지가위(35 mm)는 Narion (Seoul, Korea)사, 원심분리기는 Hanil Science (Gimpo, Korea)사의 Combi R545, 진탕추출기는 Collomix GmbH (Gaimersheim, Germany)사의 viba 330, 분쇄기는 SHMF-3260S (Seoul, Korea)를 사용하였다. 시험농약은 aminoglycoside계 항생물질인 streptomycin 1% 액제를 ㈜동방아그로에서 직접 제조하여 사용하였다.

      

      
        수간주사 방법
        선행 연구에 따르면 화상병의 발병 후 확산은 수령이 10년 이하인 과수에서 빠르다는 보고가 있었다(Johnson & Temple., 2016). 또한, 수령이 5년인 사과 과원과 수령이 10년 이하인 배 과원에서 감염 확산이 빠르다는 보고가 있었다(Lee at al., 2020). 간접적으로 수령이 어린 나무에서 확산이 빠르다는 것을 추정하여 본 연구에서도 수령이 어린 나무를 대상 작물로 선택하였다. 

        대상 작물의 수령과 품종은 사과나무의 경우 수령이 4년인 감홍(흉고직경 2~3 cm, 평균수고 2 m)이었으며, 배나무의 경우 수령이 4년인 신고(흉고직경 3~4 cm, 평균 수고 1.5 m)를 대상으로 하였다.

        수간주사 방법은 사과나무는 2022년 4월 23일, 배나무는 2022년 4월 7일 지상부 20 cm에 전동드릴(3 mm)을 이용하여 한 개의 천공을 한 다음, 5 mL 사이즈의 원뿔형 팁을 꽂은 후 streptomycin 1% 액제를 흉고직경(cm) 당 원액 1 mL씩 중력에 의해 주입하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Trunk injection method per chest height diameter.
          
          

          

        

      

      
        시료채취 방법
        수간주입 후 10, 20, 30 및 50일 차에 뿌리를 제외한 지상부 10 cm 위로 나무를 절단하였다(Fig. 2). 절단한 나무의 총 높이를 동일한 비율로 상, 중, 하를 나누어 전지가위를 사용하여 부위별로 잘랐다. 이후 잎을 제거한 다음 나무의 몸통과 가지부분만 분쇄기로 마쇄하여 분석 전까지 -20oC 냉동고에 보관하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Days after trunk-injection sampling parts of height.
          
          

          

        

      

      
        표준원액 및 표준용액 조제
        표준품의 순도를 고려하여 streptomycin sulfate 11.0 mg 및 dihydrostreptomycin sesquisulfate 10.2 mg을 20 mL의 deionized water에 녹여 500 mg/L의 stock solution을 만들었다. 이를 deionized water로 희석하여 혼합표준용액 2 mg/L를 조제한 다음 단계적으로 희석하여 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 및 0.2 mg/L의 working solution을 조제하였다. 이후 각각의 working solution을 무처리 시료 추출액과 혼합하여 matrix-matched 혼합표준용액 0.00025, 0.0005, 0.001, 0.002, 0.005 및 0.01 mg/L를 조제하였다. 또한, 아미노글리코사이드 항생제는 유리에 흡착성이 있으므로 전처리에 사용된 모든 시험도구는 polypropylene 재질을 사용하였다.

      

      
        전처리법
        마쇄한 사과나무와 배나무 시료 10 g에 20 mM ammonium formate 및 0.1% fomic acid가 함유된 deionized water (이하 추출용매) 40 mL를 첨가한 후 30분간 습윤화시켰다. 이후 1시간 동안 800 rpm으로 진탕추출한 다음 부흐너 깔때기로 감압여과하고 추출용매를 이용하여 총 부피가 50 mL가 되도록 정용하였다. 이 후 Methanol 5 mL와 water 5 mL를 차례로 흘려 활성화시킨 HLB catridge (0.5 g, 6 cc)에 앞서 50 mL로 정용한 시료 중 5 mL를 loading한 다음 water 5 mL를 차례로 흘려 streptomycin 및 dihydrostreptomycin을 한번에 용출한 후 최종 부피를 400 mL로 정용하였다. 정용한 시료를 syringe filter로 여과한 다음 LC-MS/MS로 기기분석 하였다. 이 후 chromatogram 상에 나타난 peak의 면적을 측정한 다음 표준 검량선에 대입하여 농도를 산출하였다. 

      

      
        LC-MS/MS 기기분석 조건
         Streptomycin 및 dihydrostreptomycin의 분석은 Shimadzu(Kyoto, Japan)사의 액체크로마토그래프(Nexera UPLC)와 질량분석기(LCMS-8060)를 사용하였다. 기기분석에 사용된 칼럼은 streptomycin의 경우 Waters(Milford, MA, USA)사의 Xbridge® Amide (3.5 µm, 2.1 I.D.×100 mm L.)를 사용하였으며, dihydrostreptomycin의 경우 OKAKA SODA (Osaka, Japan)사의 CAPCELL PAK C18 MG III (5 µm, 2.0 mm I.D.×100 mm L.)를 사용하였으며 기기분석 조건은 Table 1과 같다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Analytical condition for determination of streptomycin and dihydrostreptomycin
          
          

        

        
          
            	Compound
            	Streptomycin
            	Dihydrostreptomycin
          

          
            	Instrument
            	Shimadzu LCMS-8060
            	
          

          
            	Detector
            	Triple Quadrupole Mass Spectrometer
            	
          

          
            	Column
            	Xbrige Amide
(3.5 μm, 2.1×100 mm)
            	CAPCELL PAK C18 MG Ⅲ
(5 μm, 2.0×100 mm)
          

          
            	Flow late
            	0.5 mL/min
            	0.2 mL/min
          

          
            	Injection vol.
            	2 μL
            	10 μL
          

          
            	Column temp.
            	40oC
          

          
            	Mobile phase
(Streptomycin)
            	Time
            	%A
            	%B
          

          
            	Initial
            	10
            	90
          

          
            	3.0
            	10
            	90
          

          
            	4.0
            	100
            	0
          

          
            	5.5
            	100
            	0
          

          
            	5.6
            	10
            	90
          

          
            	8.0
            	10
            	90
          

          
            	A: 150 mM Ammonium formate + 0.2% formic acid in water
B: Acetonitrile
          

          
            	Mobile phase
(Dihydrostreptomycin)
            	Time
            	%A
            	%B
          

          
            	Initial
            	98
            	2
          

          
            	3.0
            	98
            	2
          

          
            	5.0
            	25
            	75
          

          
            	8.0
            	25
            	75
          

          
            	8.1
            	98
            	2
          

          
            	10.0
            	98
            	2
          

          
            	A: 75 mM Ammonium formate + 2.5 mM Heptafluoro-butric acid + 0.1% formic acid in water
B: 0.1% formic acid in acetonitrile
          

          
            	MS/MS Condition
          

          
            	Nebulizing gas flow
            	3 L/min
          

          
            	Heating gas flow
            	10 L/min
          

          
            	Interface temp.
            	400oC
          

          
            	Desolvation temp.
            	526oC
          

          
            	DL temp.
            	250oC
          

          
            	Heat block Temp.
            	250oC
          

          
            	Drying gas flow
            	10 L/min
          

        

        

        두 성분 모두 각 성분에 맞는 이동상으로 기울기 용리 방식을 통해 분석 대상 물질을 분리시켰으며, ESI (Electrospray ionization)의 positive mode로 cone voltage, collision energy 및 정량이온과 정성이온을 선택하였다. 확립된 질량분석 조건은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            LC-MS/MS condition for streptomycin and dihydrostreptomycin
          
          

        

        
          
            
              	Compound
              	Molecular weight
(g/mol)
              	Precursor ion
(m/z)
              	Product ion
(m/z)
              	Q1 Pre Bias
(V)
              	Collision energy
(V)
              	Q3 Pre Bias
(V)
              	Retention time
(min)
            

          
          
            	Streptomycin
            	581.58
            	582.25
            	264.05a)
            	-22
            	-32
            	-19
            	4.5
          

          
            	246.05
            	-22
            	39
            	-18
          

          
            	Dihydrostreptomycin
            	583.59
            	584.30
            	264.15a)
            	-22
            	-31
            	-10
            	2.1
          

          
            	246.05
            	-22
            	-39
            	-17
          

        

        
          
            a)Quantification ion
          

        

        

      

      
        잔류분석법 검증
        확립된 전처리 방법과 기기분석법으로 정확성(Accuracy), 재현성(Reproducibility), 직선성(Linearity), 검출한계(Limit of detection) 와 정량한계(Limit of quantitation)를 검증하였다. 표준용액과 무처리 시료의 기기분석 결과를 비교하여 간섭물질의 영향이 없음을 확인하였으며(Fig. 3), 무처리 시료와 표준용액으로 matrix-matched하여 분석한 다음 peak의 면적으로 검량선을 작성한 후 결정계수(R2, Coefficients of determination)를 산출하였다. 또한, 검출한계 및 정량한계의 최소검출량을 peak의 S/N (Signal-to-noise ratio)비가 각각 3과 10 이상으로 나타났음을 확인하였다. 검출한계와 정량한계는 최소검출량, 시료 무게, 희석배수, 주입량을 사용하여 산출하였다. 분석법의 정확성을 판단하기 위해 정량한계와 정량한계의 10배 수준에 해당되는 스트렙토마이신 및 디히드로스트렙토마이신 혼합표준용액을 첨가하여 상기 분석법과 동일하게 3반복으로 분석한 다음 회수율의 평균과 상대표준편차(Relative standard deviation, RSD)를 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Chromatograms of streptomycin and dihydrostreptomycin. (A) matrix-matched standard 0.1 ng, (B) control, (C) recovery test 0.2 mg/kg, (D) sample
          
          

          

        

        본 시험에 사용된 표준물질은 streptomycin sulfate 및 dihydrostreptomycin sesquisulfate를 사용하였으므로 각각 streptomycin, dihydrostreptomycin으로 환산하였으며, streptomycin의 잔류물의 정의는 streptomycin 모화합물과 dihydrostreptomycin의 합이므로 streptomycin의 잔류량 값에 dihydrostreptomycin의 잔류량에 환산계수를 곱한 값을 더하여 최종 산출하였다.

        
          	Total streptomycin = [streptomycin의 잔류량 × 1)환산계수(1.25)] + [Dihydrostreptomycin 잔류량 × 2)환산계수(1.25) × 3)환산계수(0.997)]


          	1)환산계수(1.25) = 1457.3 (Streptomycin sulfate의 분자량) / 581.6 (Streptomycin의 분자량) × 2분자


          	2)환산계수(1.25) = 730.7(Dihydrostreptomycin sesquisulfate의 분자량) / 583.6(Dihydrostreptomycin의 분자량)


          	3) 환산계수(0.997) = 581.3(Streptomycin의 분자량) / 583.6 (Dihydrostreptomycin의 분자량)


        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        분석법의 유효성 검증
        Streptomycin 및 dihydrostreptomycin 두 성분 모두 머무름 시간에 방해물질이 검출되지 않아 높은 분리능과 선택성으로 분석을 진행하였다. Matrix가 90% 함유된 0.0005 mg/L 부터 0.02 mg/L의 matrix-matched standard를 이용하여 검량선을 작성하였다. 결정계수(r2) 값은 0.99 이상으로 높은 직선성을 나타냈다. 검출한계는 0.01 mg/kg, 정량한계는 0.02 mg/kg이었다. 회수율 시험 결과는 평균 70~120% 이내로 나타났으며, 상대표준편차는 20% 미만으로 산출되어 Codex 가이드라인의 잔류농약 분석 기준(CAC/GL 40-1993, 2003) 및 농촌진흥청의 농약 및 원제의 등록기준에 적합하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Recovery result and Limit of quantitation
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Compound
              	Fortification
(mg/kg)
              	Recovery
(% ± RSD)
              	LOQ
(mg/kg)
              	Minimum detection amount
(ng)
            

          
          
            	Appletree
            	Streptomycin
            	0.02
            	109.4 ± 2.9
            	0.02
            	0.005
          

          
            	0.2
            	74.3 ± 5.1
          

          
            	Dihydrostreptomycin
            	0.02
            	113.8 ± 1.0
            	0.02
            	0.005
          

          
            	0.2
            	98.9 ±12.3
          

          
            	Peartree
            	Streptomycin
            	0.02
            	88.6 ± 9.0
            	0.02
            	0.005
          

          
            	0.2
            	106.7 ± 9.3
          

          
            	Dihydrostreptomycin
            	0.02
            	85.7 ± 6.9
            	0.02
            	0.005
          

          
            	0.2
            	106.3 ± 6.5
          

        

        

        
          	정량한계(mg/kg)= 1)정량한계 최소검출량(ng) × (최종정용부피(mL) /	시료무게(g)) × (1 / 주입량(µL))= 0.005 ng × (400 mL / 10 g) × (1 / 10 µL) = 0.02 mg/kg1) 정량한계 최소검출량= 기기상 정량한계(ng/µL) × 주입량(µL)


        

      

      
        Streptomycin의 이동성과 지속성
        나무 내 유효성분의 이동성과 지속성을 조사하기 위해 수간주입 후 시간 경과 및 나무의 높이에 따라 시료를 채취한 뒤 잔류량을 조사하였다. 결과는 Table 4와 같으며 대사체인 dihydrostreptomycin은 사과나무와 배나무 모든 시료에서 정량한계 미만으로 검출되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Total streptomycin residues in the apple and pear trees after trunk injection
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Compound
              	Days
After
Injection
              	Residue (mg/kg ± RSDa))
            

            
              	Lower part
              	Middle part
              	Upper part
            

          
          
            	Apple tree
            	Total streptomycin
            	10
            	24.90 ± 10.81
            	2.60 ± 1.29
            	1.57 ± 1.21
          

          
            	20
            	39.62 ± 16.51
            	6.14 ± 5.14
            	1.39 ± 1.12
          

          
            	30
            	51.33 ± 24.16
            	38.68 ± 25.11
            	22.80 ± 3.64
          

          
            	50
            	8.08 ± 4.66
            	53.52 ± 25.86
            	35.88 ± 23.84
          

          
            	Pear tree
            	Total streptomycin
            	10
            	14.17 ± 6.87
            	<0.02
            	<0.02
          

          
            	20
            	44.82 ± 17.61
            	2.41 ± 2.57
            	0.28 ± 0.46
          

          
            	30
            	42.03 ± 3.89
            	6.69 ± 5.67
            	0.45 ± 0.33
          

          
            	50
            	79.20 ± 37.80
            	17.39 ± 2.14
            	6.23 ± 0.40
          

        

        
          
            a)Relative standard deviation
          

        

        

        수간주입 후 streptomycin은 사과나무의 경우 10일차 시료부터, 배나무의 경우 20일차 시료부터 중·상부에 잔류가 확인되어 수체 내 이동성을 가졌음을 알 수 있었다. 또한, 사과나무와 배나무 모두 30일차 시료부터 중·상부에서 잔류량이 확연히 증가하는 것을 확인하였다(Table 4). 이는 시간 경과에 따라 꽃의 만개와 함께 잎의 수도 많아지므로 활발한 광합성에 의해 하부에서 상부로 이동하는 물의 양 또한 많아지는 것이 원인이라 판단하였다.

        그러나, 시간경과에 따른 사과나무와 배나무의 잔류분포 양상은 다르게 나타났다(Fig. 4). 사과나무의 경우 30일 이후부터 하부의 잔류량이 감소하고 중·상부의 잔류량이 점차 증가하는 경향을 보인 반면, 배나무의 경우 50일차까지 하·중·상부의 잔류량이 전부 증가하는 양상으로 나타났다. 이는, 수체 내 증산류는 언제나 아래에서 위, 뿌리에서 잎으로 이동한다고 알려져 있으므로 시간 경과에 따른 잔류 양상은 하부에서 점차 소실되고, 상부에서 대부분의 잔류가 확인되었어야 한다. 그러나, 많은 선행연구에 따라 수간주입된 물질은 모든 방향으로의 이동성을 가진 것이 확인된 바 있으며(Tattar and Tattar, 1999, VanWoerkom, 2012, Lee et al., 2014, Cha et al., 2019), 사과나무와 배나무의 생육 과정과 수체 내부의 특성 등 여러 요인에 의한 결과로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Average residual amount graph over time after trunk-injection as apple tree & pear tree.
          
          

          

        

        주입된 약액의 이동성을 결정하는 요인은 나무의 생리적 특성, 목질부의 형태, 수관의 상태, 기후 및 토성 환경, 물질의 화학적 특성 및 제형 등이 있다(Reil, 1979, Perry et al., 1991, Tattar, 1989, Sánchez-Zamora and Fernández-Escobar, 2000, Sur and Stork, 2003; VanWoerkom, 2012, Aćimović et al., 2016). 

        나무의 생리적 특성에서 수종에 따른 목질부의 형태와 구조는 이동성에 큰 영향을 미친다. 목질부의 구성 세포로는 도관(vessel), 가도관(tracheid), 섬유(fiber) 및 유조직(peranchyma) 등 네 가지로 이루어져있으며, 목질부의 구성에 따라 이동량 차이가 있다. 도관은 지름이 커서 많은 양의 이동성을 가지며(Chaney, 1986), 가도관은 도관에 비해 좁고 끝이 막혀있는 구조이므로 상대적으로 이동성이 낮다(Sinclair, 1981). 통도세포에 따른 나무의 재(wood)는 산공재(Diffusive porous wood), 환공재(Ring porous wood), 무공재(Non-porous wood) 등이 있다. 수체 내 물의 이동속도는 대략적으로 환공재 > 산공재 > 무공재 순이다. 또한, 침엽수와 활엽수에서 오는 차이점도 있다. 활엽수는 도관과 가도관이 적절히 혼합되어 있는 반면, 침엽수는 주로 가도관으로 이루어져있다. 사과나무와 배나무는 산공재 활엽수에 해당되어(VanWoerkom, 2012) 수체 내 물의 이동에 따라 약액이 상층부까지 적절히 이동되는 것을 알 수 있었다.

        또한, streptomycin의 물리화학적 특성 중 물에 대한 용해도는 >2×104 mg/L (pH 7, 28oC)으로 높은 극성을 가졌고(MacBean, 2013), 사용한 농약의 제형은 액제로써 streptomycin을 물에 녹인 다음 계면활성제를 첨가하여 제제화한 액상제형으로 물에 대한 용해도가 높다. 따라서 수관 내 물관에 효율적으로 이행되어 양호한 이동성을 가졌을 것이라 사료된다.

        주입 시기와 환경 또한 약액의 이동성에 큰 영향을 미친다. 선행연구에 따르면 사과나무와 자두나무에서 열매를 수확 후 곧바로 수간주입 했을 때 보다 월동 후 발아직전 또는 개화기에 수간주입 했을 때 약액이 물관부로만 이동하여 이동성이 뛰어났다(Clifford et al., 1987). 또한, 그 밖의 많은 연구에서도 생육 후기보다 초기에 수간주입이 더 적절하다고 보고되었다(Cha et al., 2003, Sánchez-Zamora and Fernández-Escobar, 2000 , Tattar and Tattar, 2007). 

        시료 수확 최대 기간인 50일차 까지 잔류가 지속되었음을 확인하였다(Table 4). 지속성을 결정하는 요인은 수간주입시 약제의 양이 적고 수용성이 높을수록 수체 내 약효 지속시간도 길어진다고 보고된 바 있다(Lee at al., 2020). 따라서, 개화전 streptomycin 액제를 흉고직경당 1 mL씩 수간주입 하였을 때 나무의 생리적 특성, 주입 시기와 환경 특성, 물질의 물리화학적 특성, 제형의 특성, 약제 주입량 및 잔류분석 결과를 토대로 수체 내 이동성과 지속성에 미치는 영향들은 모두 양호하다고 판단하였다. 그러나, 사과나무와 배나무의 이동성 차이의 원인 규명을 위해 잎과 뿌리 등 분석 부위 추가, 50일 이후 약액의 지속성과 잔류분포 양상 확인을 위한 시료 채취 기간의 증가 등 추가연구가 필요하다.

      

      
        수간주사 방제시기 예측
        과수 화상병의 생활환은 궤양 조직 또는 병든 식물에서 월동한 세균이 습도가 높아지는 봄에 궤양 부위에 세균액을 형성하고 해당 세균액과 접촉한 곤충, 비와 바람, 사람의 영농 활동 등으로 기공과 상처를 통해 빠르게 전염된다. 이후 꽃, 줄기와 가지에서 신초로 전염·확산되며 나무의 궤양으로 발전되고 세균이 죽은 잔가지 등에 매달려 월동을 반복하게 된다. 화상병을 방제하기 위해 동계기 궤양 조직이나 식물에서의 전염원을 제거하거나, 개화기 전 약제 처리를 통해 꽃이나 신초로 확산되는 것을 사전에 차단할 필요성이 있다(Ham et al., 2023).

        Streptomycin을 사과나무와 배나무에 개화직전 수간주입 후 시간경과에 따른 잔류량 조사에 따르면 사과나무의 경우 10일 이내에서 하단에서 상단으로의 약액의 이동성이 확인되었으며, 30일 이후에 많은 양이 이동한 것을 알 수 있었다. 배나무의 경우 10~20일 이내에 하단에서 중·상단으로 이동이 확인되었으나, 30일 이후부터 비교적 활발하였다고 볼 수 있다(Table 4). 따라서 화상병의 생활환에 비교하여 10일 전·후 만개 시점에 약효의 발현보다 30일 이후 신초로 확산·감염된 시점에 더욱 방제 효과가 좋을것으로 사료된다.

        또한, 현재 화상병의 예방을 위한 화학적 방제 체계는 개화시부터 낙화전까지 경엽살포로 이루어지고 있으며 화상병 예측 정보의 위험 경보 수준에 따라 ‘매우위험’ 경고값이 되면 추가적인 약제 살포가 필요하다. 그러나, 중복살포에 의한 나무와 과실에 약해의 우려가 있어 쉽사리 사용하지 못하는 실정이다. 따라서 기존의 방제 방법에서 약해 및 약효 모두 개선된 예방법이 필요하여 본 연구는 이미 등록되어 사용되고 있는 농약에서 제형과 살포방법을 변경하여 수행 되었다. 수간주입한 결과 약액이 양방향으로 이동성을 가진것과 수체 내에서 수십일간 지속적으로 잔류한 것으로 확인하였다. 이 결과를 토대로 화상병을 효과적으로 제어하기 위해 수간주사를 통한 화상병 억제 또는 제거 농도의 규명 및 정확한 약효의 발현 시점 등 추가적인 연구가 수행되면 화상병의 예방 및 방제기술 개발에 큰 도움이 될 것이다.
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