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            Abstract
          
        

        
          2023년 8월 경상북도 영천시 소재 사과 묘목장에서 Agroathelia rolfsii에 의한 사과 흰비단병이 관찰되었다. 현재까지 국내 사과에는 흰비단병 방제용 살균제가 등록되지 않았으므로, 살균제 희석배지를 이용하여 사과에 등록 된 20개의 살균제를 대상으로 사과흰비단병균의 균사 생장 및 균핵 발아를 효과적으로 억제할 수 있는 약제를 선발 하였다. 그 결과, fluxapyroxad SC, pyraziflumid SC, fluazinam WP, difenoconazole WG, metconazole SC, myclobutanil WP, tebuconazole SC, prochloraz manganese WP, 및 mancozeb WP에서 90% 이상의 높은 균사 및 균핵 생장 억제율이 확인되었다. 최종적으로 선발된 약제를 증상이 나타난 사과 묘목장에 관주 처리하여 현장에서 방제 효과를 확인하였다. 그 결과, 5월 중순부터 8월 하순까지 살균제를 8회 관주 처리하였을 때 무처리구의 발병주율은 49%인 반면, 처리구에서는 14%로 조사되었다. 본 연구에서 개발한 살균제 및 방제체계를 활용하여 사과 묘목장에서 발생하는 흰비단병을 억제할 수 있을 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In August 2023, apple southern blight caused by Agroathelia rolfsii were observed on the apple rootstocks (Malling 9) in apple nursery tree fields located in Yeongcheon-si, Gyeongbuk province in Korea. Since no fungicides have been registered in Korea for controlling the A. rolfsii on apples, we evaluated the efficacy of 20 fungicides which registered on apple using fungicide-amended media to find efficacy for inhibiting mycelial growth and sclerotial germination. As a result, fluxapyroxad SC, pyraziflumid SC, fluazinam WP, difenoconazole WG, metconazole SC, myclobutanil WP, tebuconazole SC, prochloraz manganese WP and mancozeb WP exhibited over 90% efficacy in inhibiting mycelial growth and sclerotial germination. The selected fungicides were then applied to the affected apple nursery via soil drench treatment to evaluate their efficacy under field conditions. As a result, after eight applications from mid-May to late August, disease incidence rate was 49% in the untreated control group, whereas it was reduced to 14% in the treated group. It is assumed that developed fungicide program can be expected to control the occurrence of southern blight in apple nurseries.
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      서 론
      사과(Malus × domestica Borkh.)는 33,313 ha의 재배 면적과 460,088 ton의 생산량을 차지하며, 국내에서 경제적으로 매우 중요한 과수 중 하나이다(KOSIS, 2025). 국내에서는 1990년 이후 왜성 대목이 도입됨에 따라 밀식 재배가 이루어졌으며, 이를 통해 노동효율, 과실의 품질 및 생산성이 향상됨과 동시에 병해충 관리 또한 용이하게 되었다(Choi et al., 2023; Park, 2024). 국외에서는 Cornell-Geneva, Geneva 및 Malling-Merton 시리즈를 포함한 다양한 종류의 사과 대목이 사용되고 있으나, 국내에서는 Malling 9 (M.9) 대목과 Malling 26 (M.26) 대목이 널리 이용되고 있다(Wang et al., 2019; Jeon et al., 2024). 또한 왜성 대목의 사용으로 인해 토양전염성 병원균인 Agroathelia rolfsii에 의한 흰비단병의 피해가 심각해지고 있다(Dong et al., 2022). A. rolfsii는 전 세계적으로 땅콩, 감자, 토마토 등 500종 이상의 식물에 발 생한다고 알려져 있으며, 사과나무에 발생할 경우 가장 먼저 뿌리에서 시작하여 줄기가 부패하고 잎이 시들어 결국 고사하게 된다(Kator et al., 2015; Nandi et al., 2017). 또한, 발병 시 묘목의 고사율이 최대 20%까지 증가하며, 줄기가 얇은 묘목 및 1년생에서 3년생까지의 어린 나무가 취약한 것으로 알려져 있다(Dong et al., 2022). 특히 A. rolfsii는 인접한 나무로 쉽게 전염되며, 이때 토양 내에서 균핵 상태로 장기간 생존하거나 토양이나 흐르는 물을 통해 쉽게 이동하는 특성이 보고된 바 있다(Billah et al., 2017; Dong et al., 2022). 국내에서는 왜성 대목을 이용한 밀식 재배로 인해 재식 거리가 짧아 이 병원균에 의한 피해가 더욱 심각한 문제로 대두되고 있다(Choi et al., 2021; Choi et al., 2023). 이러한 A. rolfsii에 의한 피해를 방지하기 위해 국외에서는 다양한 화학적방제에 대한 연구가 진행되고 있으며, 국내에서 ‘다2’군, ‘다3’군, ‘사1’군 등에 속하는 살균제를 고추, 감자, 딸기 등 다양한 기주의 흰비단병 방제를 시도하고 있다(Patra et al., 2023; Rural Development Administration, 2025). 하지만 국내에서는 사과 흰비단병에 등록된 살균제나 방제 체계가 없어, 농가 및 묘목장에서는 해당 병해를 방제하기 위한 대책이 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 경상북도 영천시 소재의 사과 묘 목장에서 발생하는 병원균을 분리 및 동정하고, 분리된 병원균을 대상으로 20종의 살균제에 대한 감수성 검정을 진행하여 균사 생장 및 균핵 발아 억제에 효과적인 약제를 선발하였다. 또한, 선발된 약제를 사과 묘목장에 처리하여 현장에서의 방제 효과를 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        병원균 분리 및 동정
        병원균의 분리를 위해 이병 묘목에서 관찰된 흰색 균사를 감자한천배지(potato dextrose agar, PDA, Difco, Detroit, MI)에 치상한 후 25°C 항온기에서 3일간 배양하였다. 이 후, 형성된 단일 균총을 새로운 배지에 옮겨 4일간 25°C 항온기에서 배양하였으며, 분리된 균주를 KNUF-YCA01로 명명하고 해당 균주의 배양학적 및 형태학적 특징을 조사하였다. 추가적으로, KNUF-YCA01 균주의 분자생물학적 동정을 위하여 HiGene Genomic DNA prep kit (BIOFACT, Daejeon, Korea)를 사용하여 t otal genomic DNA를 추출하였고, ITS1F/ ITS4B 프라이머를 이용하여 ITS 영역을 증폭하였다(Gardes and Bruns, 1993). 증폭된 PCR 산물은 ExoSAP-ITTM (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA)를 이용하여 정제한 뒤, Macrogen (Daejeon, Korea)에 의뢰하여 염기서열을 확보하였다. 확보된 염기서열은 National Center for Biotechnology Information (NCBI)의 Basic Local Alignment Search Tool (BLAST)를 통해 유사도를 확인한 후 동정하였다.

      

      
        흰비단병균 생육 억제에 적합한 살균제 선발
        국내 사과에 등록된 살균제를 기준으로 20종의 단제를 선정하여 실험을 진행하였다(Table 1). 선발한 살균제에 설정된 사용 권장 농도를 기반으로 약제 희석 배지를 제작하였으며, 이때 살균제별로 최종 농도가 정량(recommended dose) 및 반량(half of the recommended dose)이 되도록 PDA 배지에 희석하였다(Table 1). 확보한 병원균은 25°C에서 4일간 배양한 뒤, cork borer로 균총 선단에서 직경 4 mm의 균사 조각을 떼어내어 접종원으로 사용하였으며, 균핵 발아 억제 효과를 확인하기 위해 2주간 배양한 병원균의 균핵을 이용하여 접종원으로 사용하였다. 균사 조각과 균핵을 접종한 살균제 희석 배지는 4일간 25℃에 배양한 뒤 버니어 캘리퍼스를 사용하여 균총의 직경을 측정하고, 무처리구 대비 균사 생장 억제율을 산출하였으며, 모든 실험은 KNUF-YCA01 균주를 이용하여 각 약제에 대해 3반복으로 진행하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            List of fungicides used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Fungicides
              	Active ingredient (%)
              	Recommended dose (μg/mL)
              	Half of recommended dose (μg/mL)
            

          
          
            	Benomyl WP
            	50
            	B1
            	332.5
            	116.3
          

          
            	Thiophanate-methyl WP
            	70
            	700
            	350
          

          
            	Penthiopyrad SC
            	15
            	 
            	75
            	37.5
          

          
            	Pyraziflumid SC
            	15
            	C2
            	37.5
            	18.8
          

          
            	Fluxapyroxad SC
            	15.3
            	38.3
            	19.1
          

          
            	Pydiflumetofen SC
            	18.35
            	 
            	45.9
            	22.9
          

          
            	Pyraclostrobin WG
            	20
            	 
            	67
            	33.5
          

          
            	Pyribencarb WG
            	40
            	C3
            	134
            	67
          

          
            	Trifloxystrobin SC
            	22
            	 
            	110
            	55
          

          
            	Fluazinam WP
            	50
            	C5
            	1000
            	500
          

          
            	Difenoconazole WG
            	10
            	 
            	50
            	25
          

          
            	Metconazole SC
            	20
            	 
            	67
            	33.5
          

          
            	Myclobutanil WP
            	6
            	 
            	39
            	19.5
          

          
            	Prochloraz manganese WP
            	50
            	G1
            	250
            	125
          

          
            	Tebuconazole SC
            	20
            	 
            	100
            	50
          

          
            	Triadimefon WP
            	5
            	 
            	25
            	12.5
          

          
            	Triflumizole WP
            	30
            	 
            	150
            	75
          

          
            	Mancozeb WP
            	75
            	 
            	1500
            	750
          

          
            	Dithianon WG
            	66
            	M
            	429
            	214.5
          

          
            	Captan WP
            	50
            	 
            	1000
            	500
          

        

        
          
            FRAC: fungicide resistance action committee; WP: wettable powder; SC: suspension concentrate; WG: water-dispersible granule.
          

        

        

      

      
        살균제 프로그램의 포장 내 흰비단병 억제 효과 검정
        한천희석법을 활용해 균사 생장 억제율이 높은 살균제 8종을 대상으로 사과 묘목장에서 약제별 방제 효과 검정을 수행하였다. 약제 처리 시기는 5월 중순부터 8월 하순까지로 설정하고, 14일 간격으로 토양 내 관주 처리하였다(Table 2). 살포 체계는 동일한 작용기작을 연속으로 살포하지 않도록 mancozeb WP, difenoconazole WG, fluxapyroxad SC, prochloraz manganese WP, fluazinam WP, tebuconazole SC, pyraziflumid SC, metconazole SC 순으로 진행하였다. 마지막 약제 처리 30일 후, 처리구와 대조구의 건전 묘목과 이병 묘목을 조사한 뒤, 전체 재식 주수 대비 비율로 발병주율을 산정하였다.

        
          
            
              
                발
                병
                주
                율
                 
                (
                %
                )
                =
                
                  
                     
                    발
                    병
                    주
                    수
                     
                  
                  
                     
                    전
                    체
                    재
                    식
                    주
                    수
                     
                  
                
                ×
                100
              
            
          
        

        
          Table 2 
				
          

          
            List of fungicides at recommended concentration used in field test
          
          

        

        
          
            
              	Treatment date
              	Fungicides
              	Active ingredient (%)
              	FRAC code
            

          
          
            	Mid May
            	Mancozeb WP
            	75
            	M
          

          
            	Late May
            	Difenoconazole WG
            	10
            	G1
          

          
            	Mid June
            	Fluxapyroxad SC
            	15.3
            	C2
          

          
            	Late June
            	Prochloraz manganese WP
            	50
            	G1
          

          
            	Mid July
            	Fluazinam WP
            	50
            	C5
          

          
            	Late July
            	Tebuconazole SC
            	20
            	G1
          

          
            	Mid August
            	Pyraziflumid SC
            	15
            	C2
          

          
            	Late August
            	Metconazole SC
            	20
            	G1
          

        

        
          
            FRAC: fungicide resistance action committee; WP: wettable powder; SC: suspension concentrate; WG: water-dispersible granule.
          

        

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        사과흰비단병균의 분리 및 동정
        2023년 8월 경상북도 영천시에 위치한 사과 묘목장에서 다수의 묘목이 고사하는 증상을 관찰하였으며(Fig. 1A and B), 고사한 묘목의 뿌리 및 지제부에서 흰색 균사와 밝은 갈색에서진한 갈색의 균핵이 다량 관찰되었다(Fig. 1C). 분리된 균주 KNUF-YCA01을 PDA 배지에 배양한 결과, 배양 4일차에 흰색 균총이 관찰되었고(Fig. 1D), 14일 후 1 – 3 mm 크기의 구형 또는 불규칙한 타원형의 갈색 균핵이 확인되었으며 광학 현미경을 통해 균사의 격벽과 clamp connection이 관찰되었다(Fig. 1E-H). 이러한 특징은 이전에 보고된 흰비단병균 (Agroathelia rolfsii)과 동일하였다(Mordue, 1974). 또한 획득된 ITS 영역의 염기서열을 BLAST 분석을 수행한 결과 GenBank에 기 등록된 Agroathelia rolfsii (accession no. KX643349) 균주의 염기서열과 100%의 상동성이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Southern blight disease symptoms and fungal isolates from infected apple rootstocks. Wilt and death of apple rootstocks in field condition (A, B). Occurrence of white mycelia and sclerotia on apple rootstock root (C). Colonies grown on PDA after 4 days (D). Brown sclerotia on PDA (F). Micrographs of septate (G) and clamp connection (H). Black scale bar: 1000 μL; white scale bars: 10 μL.
          
          

          

        

      

      
        흰비단병균 생육 억제에 적합한 살균제 선발
        다양한 작용기작의 20종의 약제를 이용해 정량 및 반량 농도의 살균제 희석 PDA 배지를 제작하고 A. rolsii KNUFYCA01의균사 조각을 접종하여 각 약제의 균사 생장 억제 효과를 확인하였다(Fig. 2). 이중 다2 계통에 속하는 pyraziflumid SC와 fluxapyroxad SC, 사1 계통에 속하는 difenoconazole WG, metconazole SC, prochloraz manganese WP, tebuconazole SC, 그리고 카 계통에 속하는 mancozeb WP의 경우 정량 및 반량 모두 100%의 높은 생장 억제율을 보였다. 다5 계통에 속하는 fluazinam WP의 경우 정량과 반량에서 각각 99.1 및 98.0%의 생장 억제율을 나타내었으며, myclobutanil WP의 경우 100과 97.7%의 억제율을 보였다. 반면에 나1 계통에 속하 는 b enomyl WP의 경우 정량에서 29.7%, 반량에서 22.1%의 억제율을 나타내었으며, thiophanate-methyl WP는 정량과 반량에서 각각 15.5% 및 0%의 낮은 억제율을 보였다. 특히카 계통에 속하는 dithianon WG의 경우 정량 및 반량 모두에서 0%의 매우 낮은 균사 생장 억제율이 확인되었다. 또한, 제작된 살균제 희석배지에 균핵을 치상하여 약제별 균핵 발아 억제 효과를 확인한 결과 정량 및 반량 농도에서 균사 조각을 치상한 결과와 유사한 결과가 관찰되었다(Fig. 3). 따라서, 균사 생장 및 균핵 발아 억제 효과가 높았던 약제 중 8종(difenoconazole WG, fluazinam WP, fluxapyroxad SC, mancozeb WP, metconazole SC, prochloraz manganese WP, pyraziflumid SC, tebuconazole SC)의 약제를 선발하여 포장 내 방제 시험에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Mycelial growth of Agroathelia rolfsii on agar plates amended with 20 different fungicides at the recommended dose and half of recommended dose. Error bars indicate standard deviation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mycelial growth following sclerotial germination of Agroathelia rolfsii on agar plates amended with 20 different fungicides at the recommended dose and half of recommended dose. Error bars indicate standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        흰비단병 발생 포장 내 살균제 프로그램의 병 억제 효과 검정
        실내 검정을 통해 균사 억제 효과가 높은 8종의 약제를 선발하여 증상이 나타난 사과 묘목장에 2주 간격으로 관주 처리하였다. 최종 약제 처리 30일 후 무처리구와 처리구의 발병주율을 비교한 결과, 무처리구에서는 총 3,711개의 묘목 중 1,828개의 발병주가 관찰되어 약 49%의 발병주율이 확인되었고, 처리구에서는 총 5,258개의 묘목 중 758개의 묘목에서 흰비단병이 발병되어 14%의 발병주율이 확인되어, 무처리구 대비 발병억제율은 약 70%로 효과적으로 흰비단병의 발생을 억제 시킨것으로 확인되었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Disease incidence rate of southern blight caused by Agroathelia rolfsii on apple rootstocks. Error bars indicate standard deviation.
          
          

          

        

        A. rolfsii는 심각한 토양전염성 병원균이며, 국내에서 감자, 강낭콩, 고추, 딸기, 사과나무 등 다양한 작물에서 발생 한다(Dwivedi and Prasad, 2016; KSPP, 2025). A. rolfsii의 균사는 7 – 40oC의 온도 범위에서 생장이 가능하며, 균핵은 15 – 36oC에서 발아 가능한 것으로 알려져있다(Dong et al., 2022). 최근 기후변화로 인해 기온이 따뜻해지면서 흰비단병의 발생 지역이 확대될 것으로 예상되며, 기주 범위 역시 확대되며 심각성이 증가할 것으로 예측된다(Jeon et al., 2020). 또한, 국내 사과 재배지에서 주요하게 사용되고 있는 M.9 및 M.26 대목은 A. rolfsii에 의한 흰비단병에 높은 감수성을 보이며, 감염 시 묘목의 고사율이 높은 것으로 나타났다 (Choi et al., 2021) 특히, 국내에서 가장 많이 사용되는 M.9 대목은 M.26보다 더 높은 묘목 고사율을 보였다(Choi et al., 2021). 국내에서는 고구마, 고추, 땅콩을 포함한 16개 작물에서 발생하는 흰비단병을 방제하기 위해 ‘다2’군, ‘사1’군 등에 속하는 약제가 등록되어 있다(Rural Development Administration, 2025). 그러나 사과 묘목에서 발생하는 흰비단병을 방제하기 위한 약제는 현재까지 등록되지 않았다. 또한, A. rolfsii에 의해 형성된 균핵은 월동을 하는데 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있어 균핵의 생육 억제 효과에 대한 검정 역시 필수적이다(Ayed et al., 2018). 본 연구에서는 다양한 작용 기작의 약제를 이용하여 A. rolfsii의 균사 생장 및 균핵발아 억제 효과를 확인하였으며, 향 후 사과 묘목에서 발생하는 흰비단병의 효율적인 방제 체계를 구축할 수 있는 기초 자료가 될 것으로 기대된다. 다만 본 연구에서는 사과에 등록된 약제를 대상으로 실험을 수행하였으나, 차 후 사과 흰비단병에 대한 살균제 등록을 통해 정확한 처리방법 및 시기 등에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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