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서   론

과수화상병은 그람 음성 세균인 Erwinia amylovora에 의해 사과(Malus pumila)

나 배(Pyrus pyrifolia) 등 장미과 식물에 발생하는 병이다[1]. 화상병의 증상은 꽃과 

잎자루가 갈변되며, 줄기와 가지의 끝이 갈고리 모양으로 굽는 증상을 띤다. 그다음 
과실의 줄기 또한 갈변 현상이 생기며 최종적으로 과실이 썩으며 우윳빛 또는 갈색

빛의 세균액이 노출된다[2].

E. amylovora가 궤양 조직에서 월동한 다음 온도가 높아진 개화기에 주 감염 

경로인 꽃이나 신초의 상처 및 수공과 같은 부위에 침투하여 빠르게 감염된다. 한

번 감염되면 잠복기가 길어 궤양 등의 감염원을 사전에 제거하거나 개화기 이후 

신초를 통해 감염되는 것을 차단할 필요가 있다[3,4]. 특히, 미국은 2000년대 발생
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Abstract: Fire blight is a pathogen that is prohibited from being introduced, such as
causing the entire tree to wither. It is virtually impossible to completely eradicate and
treat it once it breaks out. Therefore, because it causes economic and psychological 
losses to farms, this study was conducted to develop more effective pesticide by supple-
menting the pesticides that have been previously used. oxolinic acid (10%) SL, which 
is effective in controlling pathogens, was selected as the target pesticide. The spraying 
method was changed to a method that has a more direct effect, and the apple and 
pear trees were trunk-injected right before flowering. samples were collected and the
pretreatment method and instrumental analysis method were established.  Based on 
the analysis results, there was a possibility of developing a new pesticide even within 
the limited experimental method. However, it is difficult to apply it to commercial 
orchards, so further review is necessary.
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한 과수화상병에 의해 1억 달러 이상의 경제적 피해가 발생한 것으로 조사되었다[5]. 따라서, 감염원을 사전에 차단하기 위해 

개화 시기에 항생제를 살포하는 방법이 가장 보편적으로 이루어지고 있다[6]. 국내에서도 60억 원 이상의 경제적 손실이 발생하

였으며[7], 피해를 최소화시키고자 화상병을 식물방역법상 도입금지 검역병으로 지정하여 발생한 과원의 기주식물은 모두 폐기

시키며 인접주 또한 제거시키고 있다. 현재 농촌진흥청에서는 화상병 방제를 위한 약제를 매년 2종을 보급함과 동시에 2회 살포

하도록 규정하고 있으나[3], 농가에서는 항생제 살포에 의한 약해의 우려, 화상병에 등록된 농약이 실제로 방제 효과에 대한 

의문을 제기하고 있다. 따라서 화상병에 대한 기존 약제들의 방제 효과 검증은 물론 더욱 효과적인 약제를 요구하는 시점이나, 

화상병은 도입금지 검역병으로써 특정 수준의 격리 연구동이 아닌 이상 시험포장이 불가능하다[8].
현재 과수화상병의 방제는 항생제를 통한 경엽처리가 주로 이뤄지고 있다. 노지에서 경엽처리는 재배환경 특성상 기상 요인

의 영향을 크게 받아 비효율적이므로 수간주입법으로 선택하였다. 수간주입법은 비산에 의한 주변 과원의 피해가 없고, 나무에 

약액을 전부 주입하여 약제의 손실 또한 없으므로 농가의 입장에서도 더욱 효과적일 것이다[9,10].
화상병 방제에 꾸준히 사용되고 있는 Quinolone계 항생제인 oxolinic acid는 광범위한 세균에 대해 DNA Topoisomerase를 

저해시켜 세포분열을 억제시키며, 꽃에서 화상병균의 증식을 억제한 것이 ㈜동방아그로의 특허와 선행연구를 통해 입증되어 

있다[3]. 따라서, 본 연구는 제한된 실험방법 내에서 Oxolinic acid를 사과나무와 배나무에 수간주입 한 다음 잔류 분석을 통해 

수체 내 이동성과 지속성을 확인하여 화상병 제어에 더욱 효과적인 약제 개발 가능성을 검토하고자 하였다.

재료 및 방법

시약 및 기구

Oxolinic acid (99.7%) 표준물질, citric acid (99.5%) 및 triocylamine (98.0%)은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)사에서 

구매하여 사용하였다. Acetonitrile 및 methanol은 J.T. Baker (Philliosbug, NJ, USA)의 HPLC급을 사용하였으며, sodium chloride 
(99.5%) 및 sodium hydroxide (97%)는 Junsei Chemical (Tokyo, Japan), tetrahydrofuran은 Duksan Science (Seoul, Korea)사의 

제품을 사용하였다. 또한, SPE-NH2 (solid phase extraction, 0.5 g, 6 cc)는 Agilent (Santa Clara, CA, USA)사, syringe filter (PTFE, 

0.22 μm)는 Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA)사의 제품을 사용하였다. 이외에 전지가위(35 mm, Narion, Seoul, 
Korea), 감압농축기(Rotavapor® R-100, Buchi, Flawil, Switzerland), 원심분리기(Combi R545, Hanil Science, Gimpo, Korea), 진탕

추출기(VIBA 330, , Collomix GmbH Gaimersheim, Germany) 및 분쇄기(SHMF-3260S, Hanil Electric, Seoul, Korea)를 사용하였

다. 시험농약인 Oxolinic acid (10%) 액제는 ㈜동방아그로에서 직접 제조하여 사용하였다.

수간주사 방법

국내에서 과수화상병의 발생 현황은 사과 및 배가 대부분을 차지하였으며[1], 해외의 선행연구에 따라 대체적으로 수령이 

어린 나무에서 감염이 빠른 것을 참고하여[11] 본 실험의 대상 작물과 수령에 적용하였다. 수령과 품종은 사과나무의 경우 4년생 

감홍(흉고직경 2-3 cm, 평균수고 2 m)을 대상으로 하였으며, 배나무의 경우 4년생 신고(흉고직경 3-4 cm, 평균 수고 1.5 m)를 

대상으로 하였다.
수간주사 시기는 본 연구과제에서 선행된 수간주입법 최적의 방제시기 조사를 통해 개화 직전으로 확립하였다. 실제 진행된 

수간주사 처리는 사과나무의 경우 2022년 4월 23일, 배나무의 경우 2022년 4월 7일이었다. 수간주사 방법은 지상부 20 cm에 

전동드릴(3 mm)을 이용하여 한 개의 천공을 한 다음 5 mL 사이즈의 원뿔형 팁을 꽂은 후 oxolinic acid (10%) 액제를 20배 

희석하여 흉고직경(cm) 당 원액 0.5 mL씩 중력에 의해 주입하였다(Fig. 1).

시료 채취 방법

수간주입 후 10, 20, 30 및 50일 차에 뿌리를 제외한 지상부에서 10 cm 위로 나무를 절단하였다(Fig. 2). 절단한 나무는 총 

높이를 기준으로 하여 동일한 비율로 상, 중, 하를 나눈 다음 전지가위로 절단하였다. 이후 잎을 제거한 다음 나무의 몸통과 

가지 부분만 분쇄기로 마쇄하여 분석 전까지 -20°C 냉동고에 보관하였다.
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표준원액 및 표준용액 조제

Oxolinic acid 표준물질의 순도를 고려하여 10.0 mg을 20 mL의 methanol/0.25M NaOH (90/10, v/v)에 용해하여 500 mg/L의 

stock solution을 만들었다. 이를 acetonitrile/deionized water (30/70, v/v)로 희석하여 2 mg/L를 조제한 다음 단계적으로 희석하여 

0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 및 1 mg/L의 working solution을 조제하였다.

전처리법

마쇄한 사과나무와 배나무 시료 10 g에 증류수 30 mL를 첨가한 후 30분간 습윤화시켰다. 이후 acetonitrile 40 mL 및 sodium 

chloride 7.5 g을 첨가하여 800 rpm으로 1시간 동안 진탕추출한 다음 3,000 rpm으로 5분간 원심분리하였다. 이후 활성화시키지 

않은 SPE-NH2에 앞서 원심분리 한 시료의 상등액을 loading과 동시에 oxolinic acid를 용출하였다. 용출액에서 10 mL를 취하여 

40°C 수욕상에서 감압농축한 다음 acetonitrile/deionized water (30/70, v/v)를 이용하여 4 mL의 최종 부피가 되도록 정용하였다. 

정용한 시료를 syringe filter로 여과한 다음 HPLC-FLD로 기기분석하였다. 이후 chromatogram 상에 나타난 peak의 면적을 측정

한 다음 표준 검량선에 대입하여 농도를 산출하였다.

HPLC-FLD 기기분석 조건

Oxolinic acid의 분석은 액체크로마토그래프(Ultimate 3000, Thermo Fisher Scientific Waltham, MA, USA)와 형광검출기

(RF-10A XL, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 사용하였고 칼럼은 Cosmosil 3C18-EB [(3.5 μm, 2.1 I.D. × 100 mm L.) Nacalai Tesque, 

Kyoto, Japan]를 사용하였다. 이동상의 초기 조성은 Acetonitrile/0.45% citric acid in deionized water/0.31% trioctylamine in tetra-

hydrofuran (13/78/9, v/v/v)이었으며 기울기 용리 방식을 통해 분석 대상 물질을 분리시켰다. 또한, 유속은 1.0 mL/min, 시료주입

량은 20 μL, Excitation은 330 nm, Emission은 365 nm로 수행하였다.

Fig. 1. Trunk injection method per chest height diameter.

Fig. 2. Days after trunk-injection sampling parts of height.
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잔류분석법 검증

확립된 전처리 방법과 기기분석법으로 정확성(Accuracy), 재현성(Reproducibility), 직선성(Linearity), 검출한계(LOD, limit of 

detection)와 정량한계(LOQ, limit of quantitation)를 검증하였다. 표준용액과 무처리 시료의 기기분석 결과를 비교하여 간섭물질

의 영향이 없음을 확인하였으며(Fig. 3), stock solution을 차례로 희석하여 6 points의 working solution을 분석한 다음 peak의 

면적으로 검량선을 작성한 후 결정계수(R2, coefficients of determination)를 산출하였다. 또한, 검출한계 및 정량한계의 최소검출

량을 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 oxolinic acid 표준용액을 첨가하여 상기 분석법과 동일하게 3반복으로 분석한 다음 회수율의 평균과 상대표준편차

(RSD, relative standard deviation)를 산출하였다.

Fig. 3. Chromatograms of oxolinic acid a) standard 10.0 ng, b) control, c) recovery test 0.2 mg/kg, d) sample.

결과 및 고찰

분석법의 유효성 검증

Oxolinic acid의 머무름시간에 방해물질이 영향을 받지 않았으며, 높은 분리능과 선택성으로 분석을 진행하였다. 0.025 mg/L

부터 1 mg/L의 working solution을 이용하여 검량선을 작성하였으며, 결정계수 값은 0.99 이상으로 높은 직선성을 나타냈다(Fig. 
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4). 검출한계는 0.01 mg/kg, 정량한계는 0.02 mg/kg이었다. 회수율 시험 결과는 평균 70-120% 이내로 나타났으며, 상대표준편차

는 20% 미만으로 산출되어 Codex 가이드라인의 잔류농약 분석 기준(CAC/GL 40-1993, 2003) 및 농촌진흥청의 농약 및 원제의 

등록기준에 적합하였다(Table 1).

정량한계(mg/kg) = 1)정량한계 최소검출량(ng) × (최종정용부피(mL) / 시료무게(g)) × (1 / 주입량(μL))
               = 1 ng × (4 mL / 10 g) × (1 / 20 μL) = 0.02 mg/kg

1)정량한계 최소검출량 = 기기상 정량한계(ng/μL) × 주입량(μL)

수체 내 Oxolinic acid의 잔류양상

나무 내 유효성분의 이동성과 지속성을 조사하기 위해 수간주입 후 경과일차별 나무의 높이에 따라 시료를 채취한 뒤 잔류량

을 조사하였으며 그 결과는 Table 2와 같다. 수체 내에서 수간주입된 약제의 이동성을 결정짓는 요인은 나무의 생리적 특성, 

기후 및 토성 환경, 물질의 화학적 특성 및 주입 환경과 시기 등이 있다[12-15]. 보고된 바에 따르면 사과나무와 배나무는 속씨식

물이자 활엽수로써 환공재(ring porous wood)와 산공재(diffusive porous wood)가 적절히 혼합되어 주입된 농약이 물의 이동에 

따라 하부에서 상부로 원활하게 이동할 것이며, 개화기에 수간주입하였으므로 약제의 이동과 분산 속도도 비교적 빠를 것으로 

예측하였다[16].

특히, 수체 내에서 물질의 이동은 주입물질의 물리화학적 특성과 제형에 큰 영향을 받는다. 모든 물질이 수간주입에 문제없이 
사용할 수 있는 것은 아니며, 수용성이 높을수록 수체 내에서 효율적으로 이동한다[17,18]. 또한, 제형에 따라 물질의 수체 내 

Fig. 4. Calibration curves of oxolinic acid in apple tree & pear tree.

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

Oxolinic acid

Apple tree
0.02 74.8 ± 7.9

0.02 1.0
0.2 99.0 ± 0.1

Pear tree
0.02 104.2 ± 4.0

0.02 1.0
0.2 100.7 ± 0.4

Table 1. Recovery result and Limit of quantitation



Article

17 https://www.korseaj.org
https://doi.org/10.5338/KJEA.2025.44.02

Agric. Environ. Sci. 2025, 44, 12-20

이동 적합성이 다르며 수화제 및 유제의 경우 이동성이 현저하게 떨어질 수 있다. Oxolinic acid의 물리화학적 특성 중 옥탄올-물 

분배계수(Kow, octanol/water partition coefficient)의 값은 0.94로 친수성이지만, 물에 대한 용해도는 3.2 mg/L (20-25°C)로 비교적 

낮은 편이다[19]. 따라서 Oxolinic acid의 수체 내 이동성을 높이기 위해 수용성이 뛰어난 제형인 액제의 특성을 활용하였고 

추가적으로 물로 20배 희석한 다음 수관에 직접 주입하였으므로 물관에 더욱 효율적으로 이행되어 시간 경과에 따라 모든 방향으

로 이동이 이뤄질 것이라 예측하였다[20,21]. 또한, 수간주입법은 자외선에 의한 분해가 없고 기상 요인의 영향도 크게 받지 

않아서 지속성이 긴 장점이 있다[22]. 따라서, 사과나무와 배나무의 생리학적 특징이 비슷하고 제형의 특성과 희석된 oxolinic 
acid를 개화전에 수간주입 함으로써 원활한 이동성과 함께 꾸준히 잔류할 것으로 예측하였다.

Oxolinic acid의 잔류분석 결과에 따르면 사과나무에서 잔류 양상은 10일차 시료부터 약제 주입구를 포함한 하부부터 중⋅상

부에 높은 잔류량이 확인되었다. 이후 30일차까지 지속적으로 검출된 후 50일차 시료에서 전체적으로 잔류량이 감소하는 경향을 

보여 이동성과 지속성이 양호하였다. 배나무의 경우 20일차까지 약제주입구를 포함한 하부에서 높은 잔류량이 확인되었고, 10일

차 시료의 중부, 20일차 시료의 중⋅상부에서의 잔류가 확인되었으나, 하부에 비해 미량으로 조사되었고 20일차 이후 하부에 

집중되어 있던 농약이 전부 소실되었다(Fig. 5).
사과나무와 배나무의 잔류분포 양상이 다르게 나타난 원인은 생육 과정과 기후, 어린 수령과 품종 등 여러 요인에 의한 

것으로 사료되는데 그 중 토성 환경을 가장 큰 요인으로 추정하였다. 그 이유는 뿌리에서 흡수된 물이 증산작용을 통해 수간주입

Compound Sample Days after Injection
Residue (mg/kg±RSD1))

Lower part Middle part Upper part

Oxolinic acid

Apple tree

10 23.60±21.97 4.41±2.17 6.38±5.13

20 5.94±5.43 4.48±2.15 1.04±0.86

30 7.76±7.26 1.99±2.69 6.97±8.70

50 0.25±0.23 0.27±0.34 0.41±0.37

Pear tree

10 50.84±12.32 0.04±0.00 0.04±0.05

20 33.69±10.47 0.13±0.06 0.07±0.03

30 <0.02 <0.02 <0.02

50 <0.02 <0.02 <0.02
1) Relative standard deviation

Table 2. Oxolinic acid residues in the apple and pear trees after trunk injection

Fig. 5. Average residual amount graph over time after trunk-injection as apple tree & pear tree.
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된 농약의 이동성에 영향을 미치게 되는데, 사과나무의 포장 소재지에 비해 배나무의 포장 소재지는 매우 건조한 환경이었으며, 
건조한 토양에서 흡수되는 물의 양이 적어 이동성에 영향을 미친 것으로 판단하였다. 토성이 건조할 경우 관수 처리하여 적당한 

습도를 유지한 다음 수간주입하는 것을 추천하고 있다[9]. 사과나무와 배나무의 이동성과 지속성 차이의 원인 규명을 위해 동일한 

토성환경과 기상조건에서의 실험 수행, 수간주입 시 권장 흉고직경에 따른 수령 선택 등 추가 연구가 필요하다.

약제 개발 가능성 검토

화상병은 궤양에서 월동한 E. amylovora에 의해 5월에서 7월 사이에 집중적으로 발생하고 있고 국내의 과수 화상병 예찰⋅방

제 지침에는 외국의 방제 방법에 따라 만개 시점에 약제처리를 추천하고 있다. 그러나, 농가에서는 개화기에 항생제를 살포하게 

되면 약해와 함께 착과에 영향을 줄 수 있고 상품성 또한 저하될 가능성이 있어 개화기에 약제 살포를 통한 방제 방법은 철저히 

배재하고 있다[1]. 국내의 재배환경과 방법은 외국과 다르기 때문에 만개 시점보다 빠른 개화기나 동계기에 약제 처리를 통해 

화상병을 효과적으로 제어할 수 있는 방안이 필요한 시점이므로 약해 발생의 유⋅무를 조사하는 것 또한 매우 중요하다.

수간주입식 방법은 용기의 압력에 의해 주입되는 압력식 방법이 있고 용기를 일정 높이에 매달아 중력에 의해 주입하는 

방법이 있다. 압력식 주입 방법은 빠른 시간 내 고농도의 농약이 상당량 주입되어 약해가 발생할 확률이 높지만 중력식 주입 

방법은 비교적 주입 속도가 느리고 양도 적어 약해 발생 가능성이 낮고 수관에 고르게 분포되는 장점이 있다[9]. 본 연구는 

약해 발생 가능성을 최소화하고자 oxolinic acid를 희석하여 중력식 주입 방법을 활용하였으며 그 결과 약해는 발생하지 않았다.

본 과제의 선행연구에 따라 E. amylovora가 oxolinic acid에 의한 최소억제농도(MIC, minimum inhibitory concentration)는 

0.25 mg/L 이하로 확인되었다. 잔류량 분석 결과(Table 2), 배나무의 경우 수간주입 후 20일차까지 하부에만 집중적으로 잔류하다

가 전부 소실되어 결과를 도출하기 어려웠으나 사과나무의 경우 10일차부터 50일차의 상⋅중⋅하부 모든 시료의 평균 잔류량이 

0.25 mg/L 이상으로 확인되어 약효 발현에 부정적인 영향을 미치지 않는 수준이었다. 또한, 화상병의 생활환에 비교하였을 때 
수간주입 후 10일 전⋅후 만개 시점부터 30일 전⋅후 신초로 확산⋅감염되기 이전 시점에 방제 효과가 있을 것으로 사료된다. 

그러나, 수간주입된 물질은 수체 내에서 증산작용의 원리가 적용되는데 뿌리로부터 흡수된 물에 의해 이동하며 잎의 기공을 

통해 배출되므로 꽃까지 이동하는 것은 확실하지 않다[9,23]. 화상병은 주로 E. amylovora가 꽃을 통해 감염된 후 발병되는 것에 
반해 본 연구는 나무의 가지와 몸통만 분석하였으므로 추후 꽃과 잎을 분석 대상으로 추가하여 나무의 모든 부위에 잔류양상을 

확인해야 한다.

본 연구를 수행한 결과 Oxolinic acid (10%) 액제의 수간주입에서 약해가 발생하지 않았고 사과나무에서의 약제의 이동성과 

지속성이 확인되었다. 또한, MIC 이상 잔류하며 약효 발현의 가능성이 확인되었으므로 추가적인 연구를 거치면 제한적인 시험방

법 내에서도 약제 개발 가능성이 있다. 그러나 수간주입법은 나무에 천공을 뚫어 약제를 주입하는 방법으로 상업목적의 과수원에 

적용하기엔 한계점이 명확하여 수간주입법의 효율성 개선과 실제 약효 발현 시점을 최적화하기 위한 연구를 통해 실제 활용 

가능성을 높일 필요가 있다.
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