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            Abstract
          
        

        
          사과 겹무늬썩음병의 원인균인 Botryosphaeria spp.를 대상으로 2005년부터 2024년까지 분리된 총 324개의 균주에 대해 fluazinam의 감수성 정도를 조사하였다. 확보한 균주는 다중유전자 계통분석을 통해 동정한 결과, Botryosphaeria sinensis가 우점하고 있으며, Botryosphaeria kuwatsukai가 함께 확인되었다. 한천희석법을 사용하여 병원균의 균사생장 억제효과를 조사한 결과, 전체 균주의 EC50 값은 0.07~0.59 μg/mL (average. 0.09 ± 0.04 μg/mL)로 나타났다. 경시적인 감수성 변화를 관찰하기 위해 2005년부터 2019년까지 분리된 균주와 2022년부터 2024년까지 분리된 균주를 그룹으로 나눠 EC50 값의 평균과 분포를 비교한 결과, 유의한 차이가 나타나지 않았다. 추가적으로, 병원균의 종 혹은 분리한 지역에 따라 집단을 나누어 비교한 결과 역시 유의한 감수성의 차이는 확인되지 않았다. EC50 값에서 차이를 보인 10개 균주를 사과 과실에 접종한 후 권장 농도의 fluazinam을 처리하였을 때, 두 집단의 방제 효과에서 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다. 이러한 결과로 미루어 볼 때, 국내 다양한 지역에서 분리한 Botryosphaeria spp. 균주는 모두 fluazinam에 대해 감수성인 것으로 판단된다. 본 연구를 통해 확인된 fluazinam에 대한 감수성 기준은 차 후 국내 사과겹무늬썩음병균의 감수성 검정 및 지속적인 저항성 모니터링에 활용될 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          From 2005 to 2024, a total of 324 Botryosphaeria spp. isolates were collected from apple orchards in various regions to investigate their sensitivity to fluazinam. Phylogenetic analyses revealed that Botryosphaeria sinensis to be dominant, with the Botryosphaeria kuwatsukai also identified. The EC50 values were calculated based on the mycelial inhibition rate on fluazinam amended media, showing a range of 0.06 to 0.59 μg/mL, with an average of 0.09 μg/mL for all strains. When comparing the mean and distribution of EC50 values for strains isolated from 2005 to 2019 with those isolated from 2022 to 2024, significant differences were not found. Furthermore, no significant differences in sensitivity were observed when comparing groups based on pathogen species or region of isolation. Additionally, the inoculation results on the fluazinam-treated apple fruits also showed no statistical differences in control efficacy between less sensitive and sensitive isolates. Based on these findings, all strains of Botryosphaeria spp. isolated from various regions were found to be sensitive to fluazinam. The baseline sensitivity of Botryosphaeria spp. to fluazinam established in this study will serve as a reference for future sensitivity evaluation and regular resistance monitoring in Korea.
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      서 론
      Botryosphaeria spp.에 의해 발생하는 사과 겹무늬썩음병은 국내외 사과 생산량에 영향을 끼치는 주요 병해 중 하나이다(Jurick et al., 2013; Lee et al., 2023; Xu et al., 2015). 특히 국내의 경우 사과 겹무늬썩음병에 감수성인 후지 품종의 재배 면적이 1980년대 이후 증가하였고(Kim, 2002), 2024년 현재 후지 품종의 재배 면적이 약 62%로 많은 재배면적을 차지하고 있어(Statistics Korea, 2024), Botryosphaeria spp.에 의한 겹무늬썩음병의 중요성은 더욱 높아지고 있다. 겹무늬썩음병은 과실과 가지를 모두 감염하는 특성을 가지는데, 과실에서 나타나는 주요한 병징은 과점을 중심으로 갈색의 반점이 나타나고, 병반이 진전됨에 따라 윤문형의 움푹 들어간 병징을 보인다(Cheon and Jeon, 2015; Zhang et al., 2012). 또한, 가지나 줄기에 감염할 경우 궤양, 변색, 사마귀 등의 증상을 나타내며 심한 경우 나무 전체가 고사될 수 있다(Lee et al., 2023; Song et al., 2018). 전 세계적으로 겹무늬썩음병의 방제를 위해 살균제가 널리 사용되고 있으며(Fan et al., 2019; Wang et al., 2022), 국내에서도 사과겹무늬썩음병균에 대해 ‘나1’군, ‘다3’군, ‘다5’군, ‘사1’군 등에 속하는 살균제가 등록되어 있다(Rural Development Administration, 2024). 이 중 ‘다5’군에 속하는 fluazinam은 Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria spp., Colletotrichum spp. 등의 광범위한 병원균에 강한 활성을 보이는 효과적인 살균제이다(Liu et al., 2019; Myung et al., 2024). 현재까지 fluazinam에 대한 저항성 위험은 낮으며, 현장에서 저항성 균주의 출현 역시 보고되지 않았다(FRAC, 2024; Liu et al., 2019). 하지만, 살균제의 지속적인 사용은 식물병원균의 저항성 발달 가능성을 높이고 살균제의 효과를 감소시키기 때문에, fluazinam에 대한 저항성 발달 위험은 여전히 존재한다(Corkley et al., 2022). 또한, Botryosphaeria spp.에 대한 fluazinam의 감수성 검정은 국외에서 2018년에 수행된 이래로 현재까지 추가적인 연구는 보고되지 않았으며(Song et al., 2018), 국내에서는 관련된 연구가 이루어지지 않은 상태이다. 이에 따라 살균제의 기준 감수성 설정을 통해 국내 사과 겹무늬썩음병에 대한 효과적인 저항성 관리 및 지속적인 모니터링이 이루어져야 한다(Russell, 2002). 따라서, 본 연구에서는 사과 겹무늬썩음병을 일으키는 Botryosphaeria spp.를 대상으로 fluazinam에 대한 감수성 검정을 실시하였다. 이를 위해 2005년부터 2024년까지 국내 다양한 지역에서 분리한 균주들을 사용하여 다중유전자 계통분석을 실시하고, 연도별 감수성 변화를 조사하였다. 또한 병원균의 종과 분리 지역에 따른 감수성 정도를 비교하였으며, 과실 접종 실험을 통해 식물체상에서 fluazinam의 방제 효과를 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        사과겹무늬썩음병균의 확보 및 배양 조건
        이전 연구에서 사용한 Botryosphaeria spp. 균주를 포함하여(Lim et al., 2024), 2024년 경기도, 강원도, 경상도 및 충청도 소재 사과원에서 분리된 총 94개의 Botryosphaeria균주를 글로벌농업컨설팅으로부터 분양받아 총 324균주에 대해 실험을 수행하였다. 확보한 균주는 새로운 potato dextrose agar (Difco, Detroit, MI, USA) 배지에 옮겨 25oC항온기에서 5일간 배양한 뒤 실험에 사용하였고, 장기간 보관을 위해 -80oC 초저온냉동고에 glycerol stock으로 보관하였다.

      

      
        사과겹무늬썩음병균의 분자생물학적 동정
        확보된 균주의 total genomic DNA 확보를 위해, 병원균을 25oC 암조건에서 7일간 배양한 뒤 HiGene Genomic DNA prep kit (BIOFACT, Daejeon, Korea)를 이용하여 gDNA를 추출하였고, 이후 ITS1F/ITS4, EF1-688F/EF1-1251R, Bt2a/Bt2b 프라이머를 사용하여 각각의 유전자를 증폭하였다(Alves et al., 2008; Gardes and Bruns, 1993; Glass and Donaldson, 1995; White et al., 1990). 증폭된 PCR 산물은 ExoSAP-ITTM (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, OSA)를 이용하여 정제한 뒤, macrogen (Daejeon, Korea)에 의뢰하여 균주별 염기서열을 확보하였다. 확보된 염기서열은 NCBI (National Center for Biotechnology Information)의 Basic Local Alignment Search Tool (BLAST, https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)에서 유사도를 확인한 후 동정하였다. 이후 근연종들과의 계통학적 유연관계를 비교하기 위해 MEGA 11.0 프로그램에서 neighbor joining 방법을 사용하여 계통수를 작성하였다(Tamura et al., 2021).

      

      
        사과겹무늬썩음병균에 대한 fluazinam의 효과 검정
        확보한 사과겹무늬썩음병균 균주들의 fluazinam (active ingredient 50% SC, 다5)의 균사생장 억제효과는 한천희석법으로 조사하였다. 각 균주는 PDA 배지에서 7일간 배양한 뒤, 균총 선단에서 직경 4 mm의 균사조각을 cork borer로 떼어내어, 농도별로 약제를 첨가한 PDA 배지에 접종하였다. Fluazinam SC의 유효성분 함량을 고려하여, 최종 농도가 0.01, 0.1, 1, 10, 100 μg/mL 되도록 살균제 희석 PDA 배지를 제작하였다. 접종한 배지를 6일간 25oC에 배양한 후 처리구의 균총의 직경을 측정하였고, 이때 무처리구 균총의 직경과 비교하여 살균제의 균사 생장 억제율(%)을 계산하였다. 모든 실험은 각 균주에 대해 3반복으로 진행하였다. 산출된 억제율을 바탕으로 EC50 (Half maximal effective concentration) 값을 구하기 위해, 로지스틱 회귀분석(logistic regression)을 GraphPad Prism® software (version 10.2.3; Dotmatics, La Jolla, CA, USA)에서 실시하였다(Pugliese et al., 2018). 계산된 EC50 값을 기반으로 전체 균주의 살균제에 대한 감수성 정도를 확인하고, 실험에 사용한 병원균을 분리 연도, 병원균 종 및 분리 지역에 따라 EC50 값의 평균과 분포를 비교하였다. 이때 각 집단의 균주 개수에 차이가 있는 것을 감안하여 EC50 값 구간별 분포 비율(%)을 비교하였다. 또한, 상대적으로 EC50 값이 높았던 5개 균주와 낮았던 5개 균주를 각각 약제 감수성이 낮은 집단과 높은 집단으로 선발하여 실험에 사용하였다.

      

      
        과실에서 사과겹무늬썩음병균에 대한 fluazinam의 방제효과 검정
        EC50 값 계산 결과를 기반으로 선발한 10개 균주를 사과과실에 접종 후 살균제를 처리하여 병 억제 효과를 비교하였다. 표면을 소독한 사과 과실에 cork borer를 이용하여 과실 표면에 직경 4 mm의 상처를 내고, 25oC 암조건에서 7일간 배양한 사과겹무늬썩음병균의 균사 선단에서 떼어 낸 동일한 크기의 균사디스크를 접종하였다. 이때 모든 실험은 각 균주에 대해 3반복으로 진행하였다. 이 후 fluazinam의 권장사용 농도(200 μg/mL)를 멸균증류수 500 mL에 희석한 뒤, 접종한 과실을 30초간 침지하였다. 처리된 과실은 30분간 건조한 뒤, 습실 처리를 위해 밀폐된 플라스틱 용기에 넣어 25oC 암조건에서 7일간 보관하였다. 무처리구의 경우 균사디스크를 접종한 뒤 살균제를 처리하지 않고 동일한 조건에서 보관하였다. 접종 7일차에 약제 처리구와 무처리구의 과실에 형성된 병반의 직경을 측정하였으며, 병 방제 효과를 계산하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        Botryosphaeria 균주의 동정 결과
        본 연구에서 확보한 전체 324개의 사과겹무늬썩음병균 균주 중 277개 균주는 Botryosphaeria sinensis와 동일한 cluster를 형성하였으며, 나머지 47개 균주는 Botryosphaeria kuwatsukai와 동일한 cluster를 형성하였다(data not shown). 따라서, 국내 다양한 지역의 사과원에서 분리한 Botryosphaeria spp.는 B. dothidea 매우 근연한 것으로 보고된 B. sinensis가 약 85%로 우점하고 있는 것으로 확인되었으며(Zhang et al., 2021), 약 15%는 최근 국내에서 보고된 B. kuwatsukai로 동정되었다(Lim et al., 2023). 이때 B. kuwatsukai는 분리한 8개 지역에서 모두 동정되었으며(경북: 11균주, 경남 1균주, 충북 5균주, 충남: 2균주, 전북: 7균주, 전남: 3균주, 강원: 7균주, 경기: 11균주), 분리 지역에 따른 종의 차이는 확인할 수 없었다. 이러한 결과는 이전 연구에서 국내 다양한 지역에서 분리한 사과겹무늬썩음병균이 B. sinensis가 약 88%로 우점하고 있으며, 이외 12%가 B. kuwatsukai로 동정되었던 결과와 유사하였다(Lim et al., 2024).

      

      
        분리 연도, 지역, 병원균 종에 따른 fluazinam에 대한 감수성 비교
        Fluazinam에 대한 324개 Botryosphaeria 균주의 감수성 정도를 조사한 결과 대부분의 균주가 유사한 균사생장 억제효과를 나타내며 저항성과 감수성 균주로 확연히 구분되지 않았다(Fig. 1A). 전체 균주의 평균 EC50값은 0.09 μg/mL로 나타났으며, 최소 0.06 μg/mL에서 최대 0.59 μg/mL의 EC50 값 범위를 나타내었다(Fig. 1B). 이때 전체 균주의 약 97%에 해당하는 317개 균주의 EC50 값이 0.20 μg/mL 이하에 분포하는 것으로 나타났으며, 상대적으로 높은 EC50 값을 나타낸 나머지 7개 균주도 그 값이 최대 0.59 μg/mL 이하로 매우 낮았기 때문에 고저항성으로 판단되지 않았다. Fluazinam에 대한 Botryosphaeria spp.의 EC50 값을 연도별로 비교하였을 때, 평균 EC50 값은 2005~2019년 집단에서 0.07 μg/mL, 2022~2024년 집단에서 0.09 μg/mL로 큰 차이를 나타내지 않았고, 분포 그래프에서 나타난 최빈값 구간 역시 동일하게 0.06~0.08 μg/mL로 나타나 통계적으로 유의성 있는 변화가 관찰되지 않았다(Fig. 2A). 동정 결과를 기반으로 Botryosphaeria의 종에 따라 감수성을 비교하였을 때, 우점종인 B. sinensis 집단은 평균 0.09 μg/mL, B. kuwatsukai 집단은 평균 0.07 μg/mL의 EC50 값을 나타내었으며, 이들의 구간별 EC50 값 분포를 비교하였을 때도 통계적인 유의성은 없었다(Fig. 2B). 또한, 각 균주를 분리한 지역으로 나누어 감수성을 비교한 결과, 가장 낮은 감수성을 보인 지역(경북: 평균 EC50 값 0.10 μg/mL)과 가장 높은 감수성을 보인 지역(충북: 평균 EC50 값 0.07 μg/mL) 간에 현저한 감수성의 차이는 확인되지 않았으며, 모든 지역이 유사한 EC50 값 분포 범위를 나타내어 통계적인 유의차는 나타나지 않았다(Fig. 2C). 식물 병원균의 살균제에 대한 살균제 저항성은 크게 질적 저항성과 양적 저항성으로 구분할 수 있다(Brent and Hollomon, 2007). 질적 저항성을 보이는 benomyl(‘나1’군), pyraclostrobin(‘다3’군) 등의 살균제에 대한 EC50 값은 감수성과 저항성 균주간에 현저한 차이가 나타나며, 양적 저항성을 보이는 tebuconazole(‘사1’군) 등의 살균제의 경우에는 EC50 값이 연도별로 서서히 감소하는 특징을 가지고 있다(Brent and Hollomon, 2007; Myung et al., 2024). 하지만 fluazinam의 경우 현재까지 저항성 발생에 대한 보고가 없으며, 이에 대한 저항성 기작 역시 명확히 밝혀지지 않아 질적, 혹은 양적 저항성으로 구분되지 않았다(Schepers et al., 2018). 따라서 fluazinam에 대해 감수성을 보고한 이전 연구들의 경우, 대부분 균사생장 억제율을 통해 산출한 EC50 값을 근거로 B. cinerea, Fusarium spp., S. sclerotiorum, Bipolaris maydis 등의 다양한 식물 병원균에 대한 기준 감수성을 제시하였다(Chen et al., 2018; Liu et al., 2019; Shi et al., 2016, 2023). 이때 대부분의 균주가 fluazinam에 대해 평균 1.00 μg/mL 이하의 현저히 낮은 EC50 값을 나타내어 모두 감수성으로 보고되었다. 본 연구에서 324개 사과겹무늬썩음병균을 대상으로 산출한 EC50 값 또한 평균 0.09 μg/mL으로 낮았으며, 저항성과 감수성 균주로 확연히 구분되지 않았다. 추가적으로, 연도별, 지역별, 균주별 EC50 값 분포를 비교한 결과 통계적인 유의성을 나타내지 않아, 집단간에 명확한 감수성의 차이 역시 확인할 수 없었다. 이러한 결과는 이전 연구에서 162개 B. dothidea 균주가 fluazinam에 대한 EC50 값은 0.003~0.19 μg/mL (Avg. 0.04 μg/mL)으로 산출된 것을 바탕으로 모두 감수성인 결과로 보고한 것과 유사하였다(Song et al., 2018). 다만, 이전 연구결과에 비해 평균 및 최대 EC50 값이 다소 높은 것으로 나타났기 때문에 차후 국내 사과겹무늬썩음병균 개체군에 대한 fluazinam 저항성 모니터링이 주의깊게 이루어져야할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mycelial inhibition ratio (%) of 324 Botryosphaeria spp. on the fluazinam-amended media (A) and distribution of calculated EC50 values across all strains (B).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            EC50 values distribution for Botryosphaeria populations according to various standards. The EC50 frequency distributions of populations collected during two periods, 2005 to 2019 and 2022 to 2024 (A). The EC50 frequency distributions of B. sinensis and B. kuwatsukai populations (B). A box and whisker plot of EC50 values by isolation region, including Gyeongbuk (GB), Gyeongnam (GN), Jeonbuk (JB), Jeonnam (JN), Chungbuk (CB), Chungnam (CN), Gwangwon (GW), and Gyeonggi (GG) are shown in (C). Black dots represent outliers, defined as EC50 values outside the 2.5~97.5 percentile range, while “NS” indicates no statistically significant differences between the compared groups.
          
          

          

        

      

      
        사과겹무늬썩음병균에 대한 fluazinam의 병 방제 효과
        Fluazinam의 권장 사용 농도인 200 μg/mL을 처리한 사과과실은 EC50 값의 차이에 관계없이 모두 무처리구에 비해 병반이 억제되었다(Fig. 3A). EC50 값이 낮았던 균주 5개의 방제 효율(%)은 45.4~71.0% (Avg. 60.9%)로 나타났고, EC50 값이 높았던 균주 5개의 방제 효율(%)은 56.3~91.7%(Avg. 71.0%)로 확인되었다(Fig. 3B). 산출된 방제 효율에 대해 정규성 검정을 실시한 결과 정규 분포를 따르는 것으로 확인되었기 때문에, t 검정을 통해 두 집단간의 차이를 확인한 결과 통계학적 유의성(p < 0.05)은 관찰되지 않았다(Fig. 3C). 추가적으로, 무처리구의 병반 면적 역시 EC50 값이 낮았던 균주와 높았던 균주 집단에서 각각 평균 47.3 mm 및 37.6 mm로 현저한 차이를 보이지 않았으며(Fig. 3D), 두 집단간의 통계적인 차이 또한 확인할 수 없었다(p = 0.0532). 따라서, EC50 값에 차이를 보인 두 균주 집단은 과실에서 나타나는 병원성과 fluazinam에 대한 방제효과가 모두 유사한 것으로 나타났다. 이는 fluazinam에 감수성인 B. dothidea 균주 집단을 사과 과실에 접종한 뒤 200 μg/mL의 약제를 처리하였을 때 약 6 5%의 방제 효율을 보인 이전 연구결과와 유사하였다(Song et al., 2018). 또한, pyraclostrobin에 대해 EC50 값이 높고 낮았던 B. dothidea 균주 집단이 무처리구에서 서로 유사한 병반 면적을 나타낸 결과 와도 일치하였다(Fan et al., 2019). 다만, fluazinam은 식물체 내로 흡수되지 않고 표면에 남아 병원균의 초기 발달을 저해하는 보호 살균제로 알려져 있다(Chen et al., 2018). 이로 인해 Coniella vitis, Bipolaris maydis, B. dothidea 등의 병원균을 접종한 뒤 fluazinam을 처리시, 약제 처리 후 병원균을 접종한 경우보다 비교적 낮은 방제 효과를 나타내는 것으로 보고되었다(Chen et al., 2018; Song et al., 2018; Wang et al., 2022). 따라서, 차후 연구를 통해 Botryosphaeria spp.에 대한 fluazinam의 보호 효과를 추가적인 검정하고, 현장에서 방제 효과를 함께 확인하여 식물체상에서 명확한 감수성 검정이 필요할 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Control efficacy (%) of fluazinam against sensitive and less sensitive Botryosphaeria isolates on apples fruits (cv. ‘Picnic’). Pictures of apple fruits treated with fluazinam or ddH2O (control) after inoculation with Botryosphaeria (A). Mean lesion diameters of apple fruits treated with fluazinam or ddH2O (B). Statistical differences in control efficacy (C) and lesion diameter of control fruits (D) are shown as a box and whisker plot (“ns” indicates non-significant differences between groups according to the t-test results).
          
          

          

        

        Fluazinam은 APT 합성효소에 여러 작용점을 가지는 페닐피리디나민계 살균제이며, 곰팡이의 생장과 발달에 필요한 에너지의 공급을 저해하여 살균 효과를 나타낸다(Liu et al., 2019; Vitoratos, 2014). Fluazinam에 대한 저항성 혹은 감수성의 감소는 현재까지 보고되지 않았으며, 작용 기작이 비특이적인 관계로 다른 질적, 혹은 양적 저항성을 나타내는 살균제들에 비해 저항성 발달 위험이 비교적 낮다(Mao et al., 2018; Tucker et al., 1994). 또한, 기준 감수성을 제시한 이전 연구들에서 S. sclerotiorum, B. cinerea, F. graminearum, Ustilago maydis 등의 다양한 식물병원성 곰팡이에 대해 매우 높은 활성을 나타낸 것으로 보고되었다(Liu et al., 2019; Vitoratos, 2014; Wang et al., 2016; Wu et al., 2022). 본 연구를 통해 Botryosphaeria spp.의 fluazinam에 대한 감수성평가를 진행한 결과 역시, 모든 균주가 현저히 낮은 EC50 값을 나타내었으며 연도별, 지역별, 균주별 감수성의 차이는 확인되지 않았다. 또한, 과실에 접종하였을 때도 높은 EC50 값을 보인 균주 집단과 낮은 EC50 값을 보인 균주 집단간에 유의미한 차이를 확인할 수 없었다. 따라서 fluazinam 살균제는 2005년부터 2024년까지 국내 다양한 지역의 사과원에서 채집한 모든 B. sinensis 및 B. kuwatsukai 균주들에 대해 높은 억제율을 보이며, 현재까지 고저항성을 획득한 균주는 확인되지 않은 것으로 판단된다. 하지만, 차후 fluazinam에 대한 저항성이 발달할 가능성은 여전히 존재한다. S. sclerotiorum, B. cinerea, C. vitis 등의 곰팡이에 대해 기내에서 반복적으로 fluazinam 배지에 접종한 결과, EC50 값이 최소 4배에서 최대 80배까지 증가하며 효과적으로 내성 균주가 유도되었다(Mao et al., 2018; Shao et al., 2015; Wang et al., 2022). 또한, 상대적으로 높은 EC50 값을 가진 Clarireedia jacksonii 균주나 높은 minimum inhibition concentration (MIC) 값을 가진 Phytophthora infestans 균주를 각각 잔디 혹은 감자 포장에 접종 후 fluazinam을 처리하였을 때, EC50 값이 낮았던 균주에 비해 낮은 병 방제효과를 보였다(Schepers et al., 2018; Shi et al., 2024). 따라서, 동일한 포장에서 지속적으로 fluazinam을 처리할 시 약제에 대한 감수성이 감소하고, 현장에서 방제 효과가 저해될 것으로 생각된다. 또한, 기후 변화는 병원균의 저항성 발달 가능성에 영향을 끼치며(Lurwanu et al., 2021), 동시에 수체의 수분 스트레스를 증가시키기 때문에 Botryosphaeria spp.에 의한 병 심각도가 높아질 것으로 예상된다(Dong et al., 2021; Garbelotto, 2024). 따라서, 국내 Botryosphaeria 개체군에 대한 주의깊은 감수성 모니터링을 통해 지속적인 저항성 관리가 필요하다. 본 연구 결과를 통해 확립한 fluazinam의 기준 감수성은 차 후 국내 사과겹무늬썩음병균 개체군에 대한 살균제 저항성 관리 및 연구 시 유용한 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.
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