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            Abstract
          
        

        
          국내 딸기 재배지에서 세균모무늬병은 2010년 최초 보고되었다. 딸기 세균모무늬병은 검역 병원균으로 분류되어 있어 수출 딸기의 품질저하와 수출통관에 문제를 야기시키기로 있는 실정이다. 본 연구는 딸기의 육묘기와 재배기에서 세균모무늬병 방제에 적합한 살세균제를 선발하는 것에 목적이 있다. 시험된 약제 중 육묘기에는 Oxolinic acid 방제가가 97.2% 나타내었으며, 재배기에는 Validamycin A의 방제가가 93.3% 나타내었다. 토양소독이 병행되지 않은 포장에서는 재배기 Validamycin A의 방제가가 80%로 감소되었다. 따라서, 토양소독과 항세균제 처방에 의한 딸기 세균모무늬병의 방제가 효과적인 것으로 판명되었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In Korea, Strawberry bacterial angular leaf spot disease was first reported in 2010. The disease of strawberry caused serious problem for strawberry producers and export. To field test, we applied the bactericides in June and October as nursery stage and cultivation stage, respectively. In nursery stage with high temperature condition, Oxolinic acid (97.2%) showed significant control effect. In cultivation stage with low temperature condition is soil sterilization and soil non- sterilization the control effect. In cultivation stage in soil sterilization stage Validamycin (93.3%) showed reliable control effect against the disease. Also, soil non-sterilization stage with low control effect of Validamycin (80%) showed control effect the lower than a soil sterilization stage. 
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      서 론
      딸기는 장미과에 속하며 전세계적으로 중요한 원예 작물이다(Francisco et al., 2011). 국내에서 재배되는 딸기는 다양한 재배작형의 확립으로 고품질의 신선한 딸기가 생산되어짐에 따라 가격이 안정되어 생산액과 생산량의 꾸준한 증가로 시설재배 농가의 주요 소득 작물로 자리 잡고 있다(Park et al., 2012).

      국내 딸기 재배 시 발생하는 진균성 병해로는 시들음병, 탄저병, 흰가루병, 잿빛곰팡이병이 있다(Kim et al., 2012). 딸기에 발생하는 세균성 병해로 딸기 세균모무늬병은 1960년 미국 미네소타주에서 최초 보고된 이후 현재 국내는 물론 미국, 유럽, 아프리카 그리고 뉴질랜드 등의 딸기 재배 지역에서 검역병(A2 List)으로 지정되어있으며 검역을 강화하고자 하는 국가에서는 관리 병해충으로 분류되어있다(Stger and Ruppitsch 2004). 국외에서는 딸기에 발생되는 세균성 병원균으로 X. fragariae, X. campestris, Ralstonia solanacearum, Pseudomonas sp., P. marginalis 등이 보고되어(PSJ, 2000) 있으나 국내의 세균모무늬병의 주요 원인균은 Xanthomonas fragariae 로 알려져 있다. 

      X. fragariae는 20°C가 최적의 생장조건으로 알려져 있으며 전반과정은 빗방울이나 두상관수의 물방울을 통해 이루어 진다고 알려져 있다. 병원균의 특성으로 죽은 식물체에서 부생이 가능 하나 토양 속에서의 생존 가능성은 희박하다고 알려져 있다(Roberts et al., 1997). 하지만 상대적으로 겨울의 날씨가 따뜻한 기후를 가진 나라의 토양의 경우 세균모무늬병원균의 토양내 생존 가능성이 있다고 보고 된바 있다(Kennedy and King, 1962). 전반을 통하여 식물체에 접촉한 병원균은 식물체의 내부로 침입 후 잎과 줄기 또는 꽃받침에 병징을 나타내어 피해를 일으킨다. 세균성모무늬병의 증상으로서 딸기 잎뒷면에 수침상의 다각형의 반점이 생기고 병이 진전될 경우 노란색의 세균누출액이 관찰되며 식물체는 시들어 고사되는 현상이 알려져 있다. 

      X. fragariae는 딸기 재배지에서 발병이 심한 경우, 딸기 재배지 전체에 퍼져 수율에 손실을 일으킬 수 있으나(Jansea et al., 2001) 현 재배농가에서는 다른 병원균에 의한 피해가 더 크게 나타나 세균모무늬병에 의한 피해가 심각하게 받아들여지지 않고 있는 실정이다(Van der Gaag et al., 2013). 

      식물에 발병하는 세균모무늬병은 화학적 처리를 이용한 관리가 명확하지 않으나 국외에서 Streptomycin과 Oxytetracycline 항생제를 사용하여 X. fragariae의 방제에 효과적인 것으로 보고되었다. 또한, Cupric hydroxide와 Mancozep을 이용하여 X. campesrtis에 효과적으로 발병을 억제하는 것으로 보고되어있다. 그러나 Streptomycin과 Oxytetracycline 항생제의 경우 기후의 변화와 병원균의 내성을 일으킬 수 있어 제한되어 효과가 나타나며 Cupric hydroxide와 Mancozep의 경우 품종에 따라 약해가 나타나는 것으로 알려져 있다(Roberts et al., 1996). 

      토양소독제로 사용되어지고 있는 다조멧은 토양처리 시 토양 수분에 의해 활성성분인 MITC가 생성되고 이 성분이 토양 중 병해충의 SH기를 저해해 방제효과를 나타낸다. 감자에 발생되는 세균성더뎅이병이 다조멧 무처리의 발병률은 33.1%인 것에 비해 소독구는 19.7%로 낮아 40.5%의 방제가를 나타내었다(Hong., 2001)

      본 연구에서는 국내에는 2010년 최초 보고 후 딸기 세균모무늬병의 약제 방제에 대한 연구가 수행되어지지 못하였으므로 국내 딸기 시설재배지에서 발생하는 검역병원균인 세균모무늬병의 효과적 방제 및 박멸을 위한 방제 약제를 선발하고, 딸기 재배기후가 비교적 온난한 국내에서 토양에 존재가능성이 있는 모무늬병원균을 토양소독과 화학약제의 동반처리를 통한 병방제에 대한 효과를 구명하여 세균모무늬병의 대발생에 대비하고자 실시되었다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        딸기 세균모무늬병의 방제 약제 선발
        딸기 세균모무늬병의 방제 실험에 사용될 약제의 선발을 위하여, 기존세균성 병원균 방제 약제로 등록된 8종의 단제와 복합제를 실험에 이용하였다. 단제 Validamycin-A 5%, Oxolinic acid 20%, Kasugamycin 10%, Streptomycin 20% 4종과 복합제 Streptomycin/Validamycin-A 20(5+15)%, Oxolinic acid/Streptomycin 25(10+15)%, Copper oxchloride/Kasugamycin 50.75(45+5.75)% 그리고 13(9+4)% 4종을 이용하였다(KCPA, 2014). 

      

      
        약제별 반수치사농도 (EC50) 산출
        딸기 세균모무늬병은 경남 진주시 수곡면 시설재배지에서 분리된 균주를 본 실험에 사용하였다. 병원균의 동정은 rpo 유전자 염기서열분석과 MALDI-TOF를 이용하였다. 세균모무늬병원균을 YDC (Yeast Extract Dextrose Calcium Carbonate) 배지에 접종하여 23°C에서 48시간 진탕배양(200 rpm) 하였다. 배양된 병원균은 1 × 106 cfu/mL로 희석하였다. 8종의 약제는 YDC 액체배지에 각각 5 μg/mL, 1 μg/mL, 0.5 μg/mL, 0.1 μg/mL, 0.05 μg/mL, 0.01 μg/mL 로 희석하여 첨가하였다. 약제와 혼합된 병원균의 생장은 6시간 간격으로 흡광도를 측정하여 약량과 세균의 밀도에 대한 상대곡선을 작성하였으며, probit모델을 이용하여 반수치사농도(EC50)를 결정하였다. 

      

      
        딸기 세균모무늬병의 약제 방제 효과를 위한 포장실험
        2013년, 딸기(품종: 장희)가 식재되어 있는 경남 진주시 수곡면 농가에서 세균모무늬병의 병징이 보이기 시작하는 6월부터 8월(육묘재배지)과 10월부터 3월 중순(재배지)에 약제를 10일 간격으로 3회 경엽 처리하였다. 약제별 처리는 3반복으로 실시하였으며 육묘재배지에서는 단제 및 복합제 총 8종의 약제를 이용하여 실험에 실시하였으며, 재배지에서는 단제 Validamycin-A, Oxolinic acid, Kasugamycin, Streptomycin 4종과 복합제 Copper oxychloride/ Kasugamycin 그리고 Polyoxin D/Kasugamycin 2종으로 간추려 처리하여 세균모무늬병 발생을 조사하였다. 육묘재배지와 재배지에서는 발병률과 방제가의 조사는 세균모무늬병징이 보이지 않는 것을 0으로, 세균모무늬병의 초기 증상으로 1개의 잎에 수침상의 증상이 보이는 것을 1로, 1-2장의 잎에서 수침상의 증상이 나타나는 것을 2로, 3-5장의 잎에서 수침상의 병이 번지는 것을 3으로, 잎이 마르기 시작하고 수침상의 병징이 나타나는 것을 4로, 잎의 60%가 수침상의 병징이 보이며 식물체가 마를 경우를 5로 index화하여 조사하였다(Shiming and Robert, 2005). 처리구당 100개의 잎을 조사하였으며 대조구로는 무처리구를 이용하였다. 또한 발병률과 방제가를 농약등록실험 표준 작업 지침서(SOP)를 통하여 조사하였다. 
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        약제의 약해 평가를 위해서는, 표준사용량보다 2배량을 사용하여 딸기의 경엽에 살포하였다. 세균모무늬병 발병초기 3회 처리 후 1회 조사하였으며, 100개의 딸기 잎에서 약해 증상을 확인하였다. 농약등록실험 표준작업지첨서에 의거하여, 약해 증상은 1개의 잎에 작고 붉은 점무늬 현상이 보이는 것을 1로, 1-2장의 잎에서 작고 붉은 점무늬 현상이 나타나는 것을 2로, 3-5장의 잎에서 붉은 점무늬 현상이 나타나며 잎의 끝자락이 붉은 현상이 나타나는 것을 3으로, 대부분의 잎에 붉은 현상이 나타나는 것을 4로, 잎의 60%가 붉은 반점 혹은 잎이 붉게 변하는 것을 5로 index화하여 조사하였다. 

        통계처리는 Statistix 8.0을 이용하여 평균과 표준편차를 산출하고 Tukey HSD 분석하여 P < 0.05 수준에서 유의성을 검정하였다. 

      

      
        토양소독과 약제방제 상승효과 분석
        토양소독과 세균모무늬병 방제약제를 동반 처리하였을 경우 상승효과를 검정하기 위하여 토양살균제인 다조멧을 처리한 포장과 처리하지 않은 포장을 대상으로 단제 Oxolinic acid를 처리하여 세균성모무늬병 발생을 조사하였다. 처리포장은 딸기 세균모무늬병의 발병이 심한 포장에 다조멧을 이용하여 토양살균을 처리한 포장과 발병이 심하면서 토양소독을 하지 않은 포장, 세균모무늬병이 발생하지 않는 무병묘를 사용한 포장에 토양살균을 한 포장과 하지 않은 포장으로 나누어 처리하였다. 4가지 조건이 다른 포장을 대상으로 Oxolinic acid 약제를 10월 중순부터 10일 간격 3회 경엽 처리하여 방제약제 선발실험과 동일하게 Disease index를 정하여 방제가와 발병률을 조사하였다. 

      

    

    

  
    
      결 과
      
        세균모무늬병의 방제 약제의 EC50 산출 
        세균모무늬병의 방제를 위한 약제의 선발을 위하여 단제와 복합제 총 8종의 약제를 대상으로 병원균의 생장을 측정한 값을 probit model을 이용하여 EC50 값을 산출 하였다. 단제의 경우 Validamycin-A, Oxolinic acid, Kasugamycin 그리고 Streptomycin 약제의 R2 값이 각각 0.7, 0.7, 0.8와 0.89로 모두 신뢰할 수 있는 수준으로 확인되었다(Fig. 1). 이 결과를 토대로 EC50 값을 산출한 결과 Validamycin-A가 19.2 μg/mL로 가장 억제효과가 높은 것으로 나타났으며 다음으로 Oxolinic acid와 Kasugamycin이 각각 28.9 μg/mL와 36.0 μg/mL으로 나타났다. Streptomycin의 경우 64.9 μg/mL로 단제 중 처리효과가 가장 낮은 것으로 나타났다(Table 1). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Regression of angular leaf spot pathogen response for pesticides. A: single ingredient (Validamycin-A, Oxolinic acid, Kasugamycin, Streptomycin), B: composite ingredients (Streptomucin/Valinamycin-A, Oxolinic acid/Streptomycin, Copper oxchlride/Kasugamycin and Polyoxin D/Kasugamycin). 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of pesticides used in this study and EC50 values
          
          

        

        
          
            
              	Pesticides
              	System
              	EC50 (ug/mL)
            

          
          
            	Validamycin-A
            	Antibiotic
            	19.269
          

          
            	Oxolinic acid
            	Quinolinate
            	28.909
          

          
            	Kasugamycin
            	Antibiotic
            	36.081
          

          
            	Streptomycin
            	Antibiotic
            	64.954
          

          
            	Streptomycin/Validamycin-A
            	Antibiotic
            	36.458
          

          
            	Oxolinic acid/Streptomycin
            	Quinolinate/ Antibiotic
            	46.535
          

          
            	Copper oxchloride/Kasugamycin
            	Copper/Antibiotic
            	45.130
          

          
            	Polyoxin D/Kasugamycin
            	Antibiotic
            	36.414
          

        

        

        복합제 4종류의 EC50 값을 산출한 결과 Streptomycin/Validamycin A와 Polyoxin D/Kasugamycin이 동일하게 36.4 μg/mL로 유사한 억제효과가 나타났으며 Oxolinic acid/Streptomycin과 Copper oxychloride/Kasugamycin 복합제가 각각 46.5 μg/mL와 45.5 μg/mL로 억제효과가 낮은 것으로 나타났다. 

      

      
        딸기 세균모무늬병 방제 약제 선발에 따른 방제
        방제 약제를 선발하기 위하여 단제 및 복합제 8종을 6월 중순부터 10일 간격으로 육묘재배지에 3회 경엽처리하여 방제가(%)를 조사하였다. 단제의 방제가는 Validamycin-A가 87.7%로, Oxolinic acid 97.2%, Kasugamycin 93.2% 그리고 Streptomycin 57.8%로 나타났다(Fig. 2A). 단제의 경우 병원균을 대상으로 EC50 값을 산출한 결과에서 높은 억제효과를 보였던 Validamycin-A, Oxolinic acid 그리고 Kasugamycin이 실제 방제효과 또한 일치하는 결과가 나타났다. 발병률을 조사한 결과 Streptomycin 약제가 16.4%로 가장 높은 발병률이 나타났으며 다음으로 Kasugamycin 6.51%, Validamycin-A 4.76%, Oxolinic acid 1.05% 순으로 나타났다(Fig. 2B). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Pesticide control effects and disease incidence for strawberry angular leaf spot disease in nursery stage. A : Pesticide control effects, B : Disease incidence. 
          
          

          

        

        복합제의 방제가는 Streptomycin/Validamycin A가 73.5%로, Oxolinic acid/Streptomycin이 85.8%로, Copper oxychloride/Kasugamycin이 65.1% 그리고 Polyoxin D/Kasugamycin 67.9%로 나타났다(Fig. 2A). 복합제를 처리한 포장에서 발병률을 조사한 결과 Oxolinic acid/Streptomycin 5.5%로 발병률이 가장 낮게 나타났으며 다음으로 Streptomycin/Validamycin A가 10.36%로, Polyoxin D/Kasugamycin이 12.4%로, Copper oxychloride/Kasugamycin이 13.57% 순으로 나타났다(Fig. 2B). 

        10월부터 재배지에 단제 4종, 복합제 2종으로 간추려 10일 간격으로 3회 경엽처리하여 방제가(%)롸 발병률(%)을 조사하였다. 포장에서의 단제 및 복합제 6종에 대한 방제가를 조사한 결과 Validamycin-A가 93.3%로 가장 높은 방제가로 나타났으며 다음으로 Kasugamycin이 60%, Polyoxin D/Kasugamycin이 38%로, Streptomycin이 25%로, Oxolinic acid가 16%로, Copper oxychloride/Kasugamycin이 8%로 나타났다(Fig. 3A). 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Evaluation of pesticide effect for angular leaf spot disease in cultivation stage. A : Pesticide control effects, B : Disease incidence. 
          
          

          

        

        약제에 따른 발병률 조사 결과 약제효과가 가장 높았던 Validamycin-A처리구에서 7%로 Streptomycin과 함께 가장 낮은 발병정도를 보였다. 다른 단제인 Oxolinic acid와 Kasugamycin은 각각 15% 그리고 18% 대조구와 유사하였으며 복합제 두종은 10% 이상의 발병률을 확인하였다. 

      

      
        딸기 세균모무늬병 방제 약제의 약해 조사
        딸기(품종 : 장희) 대한 단제와 복합제 총 8종의 약해를 조사하였다. 기준량의 2배를 처리하여 약해를 조사한 결과 단제의 경우 Validamycin-A이 2로, Oxolinic acid가 1로, Kasugamycin이 1 그리고 Streptomycin이 1로 나타났으며 복합제의 경우 Streptomycin/Validamycin A가 3으로, Oxolinic acid/Streptomycin 이 1로, Copper oxychloride/Kasugamycin이 1 그리고 Polyoxin D/Kasugamycin이 1로 나타났다. Streptomycin/Validamycin과 Copper oxychloride/Kasugamycin은 각각 2와 3으로 나타났지만 이 두 약제를 제외한 나머지 약제에서는 모두 약해 정도가 1로 미미한 것으로 조사되었다. 

      

      
        딸기 세균모무늬병 방제 약제의 처리와 토양소독을 통한 상승효과 구명 
        약제 선발 시험에서 육묘기에서 높은 방제효과를 보였으며 약해도가 1로서 낮게 나타내었던 Oxolinic acid을 이용하여 토양소독과의 상승 효과를 검정하였다. 토양살균을 하였으며 감염묘를 사용한 농가와 토양살균을 하지 않았으며 감염묘를 사용한 농가 그리고 세균모무늬병이 발생하지 않은 무병묘를 사용하였으며 토양살균을 실시한 포장과 하지 않은 포장에서 Oxolinic acid처리 후 발병률을 조사하였다. 세균모무늬병의 감염된 묘를 사용하고 토양 살균을 처리한 포장의 경우 Oxolinic acid 무처리 구의 경우 20%로, Oxolinic acid의 처리구는 16.5%로 나타났으며, 토양살균을 하지 않았으면서 세균모무늬병의 발생이 있던 포장의 Oxolinic acid 무처리 구의 경우 28%로, Oxolinic acid의 처리구는 23%로 나타났다(Fig. 4). 조건이 다른 4개의 포장에서 방제가를 확인한 결과 토양소독과 Oxolinic acid 처리모두가 이루어진 포장과 화학적 약제처리만 이루어진 농가를 비교한 결과 유의차가 없는 것으로 보여졌다(Fig. 5). 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Disease incidence in cultivation stages with Oxolinic acid treatment, soil sterilization, disease-free plant and infected plant. A: Infected plant in soil sterilization plot, B: Disease-free plant in soil sterilization site, C: Infected plant in soil non-sterilization plot, D: Disease-free plant of soil non-sterilization site. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Effect of the disease control with or without soil sterilization and with or without disease-free plant in cultivation plots. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      고 찰
      본 실험에서는 경상남도 진주시 인근에서 발생한 딸기 검역대상 병원균인 세균모무늬병원균에 대하여 화학농약 약제의 선발을 통해 병원균의 확산을 막고 예방을 하고자 수행되었다. 국내에서 세균모무늬병의 발생 보고가 Kwon 등(2010)에 의하여 최초 보고 후, 방제법에 관한 연구가 전혀 수행되지 않았다. 따라서 딸기에서 발생한 세균모무늬병의 병의 발생 정도와 방제 약제의 선발을 위하여 육묘재배지와 재배지에서의 약제의 효과를 확인하였다. 

      육묘재배지에서의 약제는 단제 4종과 복합제 4종을 처리하였을 때 vaildamycin-A와 oxolinic acid가 세균모무늬병의 방제율이 높게 조사되었다. 본 실험에서 딸기 세균모무늬병의 방제를 위하여 사용하였던 antibiotics계통의 살균제들 가운데 육묘재배기에서는 oxolinic acid 의 효과가 가장 뛰어난 것으로 조사되었다. 다음으로 높은 방제 효과를 보였던 Validamycin-A의 경우 육묘재배지와 더불어 본답재배지에서 80% 이상의 효과를 나타내었다. 

      그러나 육묘 재배지와 재배지에서 각각 가장 높은 방제효과를 보이는 약제는 차이가 있는 것으로 조사되었다. 육묘 재배지에서는 oxolinic acid가 97.2%로 가장 높은 방제가를 나타내는 것으로 조사되었고, 재배지에서는 validamycin-A의 효과가 가장 우수한 것으로 조사되었다. Alippi 등(1989)의 보고에 따르면 streptomycin 그리고 oxytetracycline등 antibiotics계통이 세균성 병원균의 화학적 방제에 효과적이라고 알려져 있으나 Stall 등(1962)에 의하여 세균성 병원균의 방제에 효과적인 antibiotics 계통의 살균제의 경우 온도와 날씨에 따라 재배지에서의 효과가 제한적이라고 보고된 바 있다. 이에 근거하여 비교적 대기온도가 높은 여름에 이루어지는 육묘재배지에서는 항생제 계통인 Validamycin-A 보다 Oxolinic acid가 더 높은 방제 효과를 보인 것으로 보여진다. 

      일반적으로 딸기 세균모무늬병의 발생 최적의 온도는 20°C로 알려져 있으나, 본 실험에서는 발병률조사를 통하여 고온기인 육묘재배지의 식물체에서 세균모무늬병이 발생하는 것을 확인하였다. 이는 Roberts 등(1996)에 의하여 플로리다에서의 여름 고온에서도 딸기 재배지에서 세균모무늬병이 발생되는 것으로 보고와 일치하는 결과가 도출되었다. 

      또한 Kennedy & King (1962)은 미네소타에서 세균모무늬병이 감염된 잎이 토양속에 월동하여 다음해 봄까지 생존 가능성을 확인하였으므로 따라서, 화학적 약제처리와 토양 소독의 동반처리를 통하여 딸기에 발생하는 세균모무늬병의 발생억제력에 대한 상승효과를 검정하고자 하였다. 

      토양 소독은 Basile 등(1997) 에 의하여 Phytophthora fragariae, Cylindrocarpon destructans 그리고 F. solani에 감염된 토양에서 토양훈증 살균여부를 기준으로 비교하였을 때 살균된 토양의 경우 딸기 수량을 증가시키며 병원균의 생장을 억제시킨다고 보고하였다. 

      두가지 처리법을 통하여 세균모무늬병에 대한 방제 효율성의 증가를 확인한 결과 발병률에서는 상승효과가있는 것으로 보였으나 방제가에서는 유의차가 없는 것으로 확인되었다. 이 결과를 통하여 토양의 살균처리가 세균모무늬병의 발생을 감소시키는데 효과가 있으나, 화학약제의 효과를 증진시키는 상승효과는 없는 것으로 보여진다. 토양살균이 모무늬병의 발병률을 감소시킨 원인으로는 병원균의 특성상 고온에서 생육이 불가하므로 고온으로 훈증처리가 이루어지는 토양살균과정에서 병원균의 사멸이 이루어진 것으로 사료된다. 

      결론적으로 국내에 발생되어있는 세균모무늬병을 방제하기 위해서는 재배시기별로 적합한 화학적 방제제를 이용해야 하며, 더불어 병의 진전을 방지하기 위해서는 토양소독이 이루어지지 않았으나 무병묘를 사용하여 병발생이 나타나지 않은 포장을 근거로 모무늬병에 감염되지 않은 무병묘를 사용하는 것이 더욱 효과적으로 세균모무늬병의 발생을 예방할 수 있을 것으로 사료된다. 
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