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서     론

우리나라에서 재배하는 오이는 2017년 기준으로 총 4,918 

ha가 재배되고 있으며, 이 중 시설을 이용한 재배가 약 77.3%
로 총 시설재배 비율이 높은 작물이다 (KOSIS 2018). 시설재

배지 오이에서 발생하는 주요 병해는 잿빛곰팡이병, 노균병, 
흰가루병 등이 있으며, 그 중 흰가루병은 오이에 연중 발생

하여 지속적인 피해를 입히는 것으로 알려져 있다 (Kim et al. 
2008). 흰가루병은 시설재배지에서 분생포자 형태로 공기를 

통해 전염되는 특성이 있어 발생초기에 적절한 대비를 하지 

못하면 급속히 확산되어 작물에 큰 피해를 초래할 수 있다 

(Lee et al. 2007; Kim et al. 2008). 1997년에 친환경농업 육

성법이 제정된 이후 작물 재배 시 화학 비료 및 농약의 사용

을 최소화하기 위해 유기농 자재를 활용한 식물 병해충 방

제연구가 다양하게 진행되고 있으며 (Hong et al. 2014) 흰가

루병을 방제하기 위한 유기농 자재에는 우유, 전해수, 중복기
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Abstract - Powdery mildew caused by Podosphaera xanthii is a disease in cucurbit crops especially 
in green house. The objective of this study was to determine the effect of alternative fungicide 
spraying system for control of powdery mildew disease. We selected four fungicides with different 
mode of action and made three treatment combinations of each fungicide in 2017. Pyraclostrobin-
flutianyl-penthiopyrad treatment showed the highest control value (87%) while, pyraclostrobin-
pyraclostrobin-pyraclostrobin treatment showed the lowest control value (32.5%). So it seemed 
like the treatment was not suitable for control of powdery mildew. In 2018, pyraclostrobin of 
pyraclostrobin-flutianyl-penthiopyrad was replaced to contact fungicide called iminoctadine-tris-
albesilate and compared control effect of two treatments. Two of the treatments showed similar 
control value (87.0% for pyraclostrobin, 89.0% for iminoctadine-tris-albesilate). These two 
tests in 2017 and 2018 indicated that alternative treatment of different fungicides is essential for 
controlling of powdery mildew and inhibiting development of fungicide resistance.
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생균, 난황유, 아인산염 등 (Lee et al. 2000; Nam et al. 2007; 
Jee et al. 2008; Kang et al. 2016)의 방제효과가 연구되어 있

다. 이외에도 토마토 흰가루병 발생시 유황화합물 처리에 따

른 방제연구가 수행되었고 (Sim et al. 2014), 대황 추출물은 

5,000배로 희석하였을 때의 오이 흰가루병 방제효과가 검증

되고 250배 희석농도에서 약해가 없음이 확인되어 (Paik et 
al. 1996) 제품화까지 이루어졌으나, 이들 두 유기농자재의 

교차살포에 따른 방제연구는 아직까지 수행된 바 없다.
흰가루병 방제 약제에는 트리아졸계, 스트로빌루린계, 카

바메이트계 등 다양한 계통의 약제가 등록되어 사용되고 있

지만, 우리나라에서는 트리아졸계와 스트로빌루린계 약제의 

비율이 높다. 이 두 계통의 약제는 각각 약제저항성 중 위험

군과 고위험군으로 분류되어 있고 (FRAC 2018), 흰가루병은 

약제에 대한 저항성이 쉽게 발달하는 특성을 가지고 있어 

(McGrath 2001), 동일한 계통의 약제를 지속적으로 사용할 

경우 약제저항성균의 출현으로 방제효과가 급격히 감소할 

수 있다. 국내에서는 오이 및 수박에 발생하는 흰가루병에서 

azoxystrobin에 대한 저항성이 보고된 바 있으며 (Kim et al. 
2008; Kang et al. 2016), 외국에서도 동일한 계통의 약제에 

대한 저항성이 보고되었다 (Ortuno et al. 2006; Sedlaikova 
et al. 2008). 따라서 약제저항성 발달에 의한 방제효과 감소 

및 약제 오남용에 따른 피해를 예방하기 위한 연구가 필요

하지만, 국내에서는 고추, 수박 등 일부 작목에서만 약제교

호살포 연구가 부분적으로 수행되어 왔다 (Hong et al. 2014; 
Kang et al. 2016). 수박 흰가루병 방제 연구에서는 같은 계

통의 약제를 연속해서 처리하는 것보다 서로 다른 계통의 약

제를 적절히 조합한 처리구에서 방제효과가 더 우수하게 나

타나는 등 (Kang et al. 2016), 흰가루병 방제 시 약제 교호살

포 처리의 중요성이 잘 나타나 있으며 고추 흰가루병 방제 

연구에서는 화학 농약과 미생물 농약의 교호처리에 따른 방

제 가능성을 시사하여 (Hong et al. 2014) 친환경 자재의 활용

을 통해 화학농약 사용 절감 방법을 제시하였다. 
본 연구는 국내 시설재배 오이 주산지인 천안지역에서 채

집한 흰가루병을 이용하여 살균제 4종과 유기농 자재 2종의 

처리조합별 방제효과를 분석하고 화학 농약의 사용을 줄이

면서 실제 영농현장에 적용할 수 있는 효과적인 약제교호살

포 방법을 제시하고자 한다.

재료 및 방법

1. 시험구 조성

살균제 시험은 국립농업과학원 내 작물보호과 시설재배

포장에서 실시하였다. 시험에 사용한 작물은 ‘은성 백다다기’ 
품종으로 25~35℃의 유리온실에서 플라스틱 원형 포트 (Φ 
8 × 7.5 cm2)안에 원예용 상토 (바로커, 서울바이오)를 채운 

뒤 오이를 파종하고 본 잎이 2~3장이 된 후 40 cm 간격으

로 시험구에 정식하였다. 시험구의 구획은 완전임의배치법

을 이용하였고, 시험 당 3반복으로 수행하였다. 반복 당 시험

구 내 오이는 5주를 기준으로 하고 시험구 양쪽 가장자리의 

2주는 완충지역으로 설정하여 약제 처리 시 비산에 따른 간

섭을 최소화하였다. 

2. 흰가루병 접종

충청남도 천안시 동남구 병천면 동원리 600-7 소재 시설

오이 재배농가에 자연 발생한 흰가루병을 채집한 후 작물보

호과 내 무가온 유리온실에서 오이 모종에 인공적으로 접

종, 증식시켰다. 2주 뒤 이병엽을 채집하고 Tween 80 (0.5%) 
용액을 이용해 1.2 × 105 spores·mL-1 농도의 포자현탁액을 

조제한 후 30분 이내에 핸드스프레이를 이용하여 분무접종 

하였다. 

3. 시험약제 및 약제 처리 조합

흰가루병의 방제효과를 검정하기 위해 사용한 살균제와 

유기농자재는 현재 시판 중인 Pyraclostrobin EC (Pyr, a.i. 
22.9%), Hexaconazole SC (Hex, a.i. 2%), Flutianil EC (Flu, 
a.i. 5%), Penthiopyrad EC (Pen, a.i. 20%), Iminoctadine-
tris-albesilate EC (Imi, a.i. 30%), 대황 추출물 (O1), 법제유

황 (O2)이었다 (Table 1). 시험에 사용한 약제 5종 및 유기농

자재 2종의 추천농도는 Pyraclostrobin EC (250 μL·L-1), 
Hexaconazole SC (500 μL·L-1), Flutianil EC (200 μL·L-1), 
Penthiopyrad EC (250 μL·L-1), Iminoctadine-tris-albesilate 
EC (500 μL·L-1), 법제유황 (1,000 μL·L-1), 대황추출물 

(2,000 μL·L-1)이며 각각 3회 살포를 기준, 무작위적으로 

Table 1. Fungicides spraying system in 2017

Fungicide sprayed Date

Pyr → Pyr → Pyra Oct 1, Oct 11, Oct 21
Flu → Flu → Flu Oct 1, Oct 11, Oct 21
Pen → Pen → Pen Oct 1, Oct 11, Oct 21
Hex → Hex → Hex Oct 1, Oct 11, Oct 21
Hex → Flu → Pyr Oct 1, Oct 11, Oct 21
Pen → Pyr → Hex Oct 1, Oct 11, Oct 21
Flu → Pen → Hex Oct 1, Oct 11, Oct 21
Pyr → Flu → Pen Oct 1, Oct 11, Oct 21
No treatment Oct 1, Oct 11, Oct 21

a: Pyr (Pyraclostrobin, EC), Flu (Flutianil, SC), Hex (Hexaconazole, SC), 
Pen (Penthiopyrad, EC)
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조합하여 처리하였다. 2017년에는 단일약제 연속처리 및 3
가지 약제 조합처리, 무처리 등 총 9가지의 조합으로 시험하

였고, 2018년에는 전년도에 처리 조합에서 방제효과가 우수

한 조합, 최초 살포 약제를 보호용 살균제로 변경한 조합, 유
기농자재 2종 조합으로 시험하였다 (Table 2). 2회의 시험 모

두 최초 약제처리 시기는 흰가루병을 접종하고 병반 발생을 

확인한 후 약제 처리를 시작하였고, 약제 및 유기농자재의 

안전사용기준을 준수하여 살균제의 경우 10일, 유기농자재

의 경우 7일 간격으로 처리하였으며 각각 추천농도로 희석

하여 살포하였다.

4. 발병도 조사

최종 약제 처리 종료 7일 후에 각 처리 조합별 발병도 (Di- 
sease severity index; DSI)를 조사하여 방제가를 산출하였

다. 처리구 반복당 6~9개의 잎을 채집하여 디지털카메라 (a-
6000, SONY, Japan)로 병반 영상을 촬영하고, 해당 이미지를 

컴퓨터에서 Easy Leaf Area (Plant Image Analysis, USA) 프
로그램을 이용하여 병반면적률을 계산하였다 (Fig. 1). 발병

도 조사는 수박 흰가루병 방제시험에서 사용한 방법을 이용

하였다 (Kang et al. 2016). 발병도 및 방제가 계산은 아래와 

같다.

발병도 (DSI): ∑{(발병계수×발병엽수)/(4 ×조사엽수)} 
× 100	 (1)

방제가 (control value, %):
 (DSI of notreatment-DSI of treament) × 100
--------------------------------------------------------------------	 (2)
                  DSI of notreatment

여기서, 발병계수는 병반면적율에 따라 다음과 같이 산정

Table 2. Fungicides and organic material spraying system in 2018

Organic material and
fungicides sprayed Date

O1
 → O2

 → O1
a July 3, July 10, July 17

Imi → Flu → Pen July 3, July 13, July 23
Pyr → Flu → Pen July 3, July 13, July 23
Pyr → Pyr → Pyr July 3, July 13, July 23
No treatment July 3, July 13, July 23

a: O1
 (extract of rhubarb), O2

 (Legal sulfur), Imi (Iminoctadine-tris-albesilate, 
SC)

Fig. 1. ‌�Image analysis of the diseased leaf using Easy leaf area program. A. obtaining leaf image using a digital camera, B. original image of dis-
eased leaf, C. full leaf area analysis (fluorescent), D. healthy area of leaf (fluorescent). Comparing the value of c and d, diseased area ratio 

(%) was calculated.

A B

C D



Alternative Fungicide Spraying Effects in Podosphaera xanthii 541

하였다; 발병계수: 0 (병반면적율 0%), 1 (0%<병반면적율

≤5%), 2 (5%<병반면적율≤20%), 3 (20%<병반면적율

≤40%), 4 (40%<병반면적율).  

5. 통계분석 

오이 흰가루병 발병도 및 방제가는 통계프로그램 R을 이

용하여 독립적인 분산분석 (ANOVA; Analysis of variance)을 

통해 평균값 간 통계적 유의성 (α = 0.05)을 확인하였고, 이후 

던컨다중검정 (DMRT; Duncan’s multiple range test)을 이용하

여 처리구간별 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 약제별 처리조합에 따른 방제효과 비교분석

2017년에 시험한 8개의 살균제 처리 조합에서 Pen이 포함

된 처리구들의 방제가는 83.2%, 86.4%로 다른 처리구들에 

비해 높은 방제가를 보였으며, Pyr를 연속 3회 처리한 시험

구의 방제가는 32.5%로 가장 낮았다 (Table 3). 반면 Pen을 3
회 연속 처리한 시험구의 방제가는 86.4%로 Pyr 3회 연속 처

리구와는 다른 결과를 보였다. 경기지역 오이재배농가의 흰

가루병에 대한 약제반응조사 결과 Azoxystrobin의 최소저지

농도 (MIC)는 1,000 μg·mL-1 이상으로 매우 높게 나타났으

며 (Kim et al. 2008), 수박 흰가루병 방제실험에서는 Azox-
ystrobin 연속 3회 처리구의 방제가가 15.0% 이하로 매우 낮

게 나타나는 (Kang et al. 2016) 등, 해당 약제에 대한 약제저

항성 발달을 시사하는 연구결과들이 국내 발표된 바 있다. 
FRAC (Fungicide Resistance Action Committee 2018)에 따

르면 Strobilurin 계통 (FRAC Code 11)에 속하는 약제들의 

교차저항성이 보고되어 있다. 즉, 본 실험에서 Pyr 연속 처리 

시 방제효과가 낮게 나타난 것은 병원균을 채집한 포장에서 

해당 계통의 약제에 대한 저항성균이 이미 출현했기 때문으

로 판단된다. 따라서 천안 병천면 동원리 일대의 시설오이 재

배농가에서는 흰가루병 방제에 있어 Strobilurin 계통 약제의 

사용을 지양해야 할 것이다. 한편 Pen 연속 3회 처리와 Pyr-
Flu-Pen 교호살포 처리 모두 86.4%의 높은 방제효과를 나타

냈지만 Pen은 약제저항성 중~고 위험군으로 분류되고 있는 

계통의 약제 (FRAC 2018)로 연속해서 처리할 경우 포장 내 

약제저항성 발달로 방제효과가 감소될 우려가 있기 때문에, 
3 약제 모두 다른 작용기작 (FRAC code 11, U13, 7)을 가진 

Pyr-Flu-Pen 처리 방법이 약제저항성균의 출현을 방지함과 

동시에 실제포장에서 사용될 수 있는 효과적인 살균제 처리

방법으로 생각된다.

2. ‌�보호용 살균제 및 유기농 자재 교호처리에 따른 

방제효과 

전년도 방제효과가 우수한 조합 (Pyr-Flu-Pen)과 최초 처

리 약제를 보호용 살균제 Iminoctadine-tris-albesilate (Imi., 
FRAC code M07)로 변경한 조합, 유기농자재 2종의 교호살

포 조합의 방제효과를 비교 분석하였다 (Table 4). 전년도에 

방제효과가 가장 높았던 조합 (Pyr-Flu-Pen)은 87.0%로 우수

한 결과를 보였고, Pyr-Flu-Pen에서 최초 처리약제인 Pyr를 

Imi로 대체한 Imi-Flu-Pen 조합은 89.0%의 방제가를 나타내 

Pyr-Flu-Pen 처리보다 높은 방제효율을 보였으나 통계적으

로 유의한 차이를 보이지 않았다.  
하지만 포장에 발생한 후 무성생식단계인 분생포자를 생

산하여 포장 내 만연하게 비산하는 흰가루병의 생활사 특

성을 고려해 보았을 때 흰가루병이 발생하기 전 예방약제

인 Iminoctadine-tris-albesilate를 미리 처리함으로써 오이 흰

가루병에 의한 피해를 사전에 억제하는 것이 보다 효과적인 

Table 3. ‌�Control effect of eight spraying system for powdery mil-
dew in cucumber green house in 2017

Treatments
Disease severity index Control 

valueb (%)Repa1 Rep2 Rep3 Mean

Pyr → Pyr → Pyr 33.3 25.0 25.0 27.8 32.5a
Flu → Flu → Flu 25.0 25.0 20.8 23.6 42.7ab
Pen → Pen → Pen 8.3 8.3 0 5.6 86.4d
Hex → Hex → Hex 16.7 33.3 20.8 23.6 42.7ab
Hex → Flu → Pyr 16.7 16.7 16.7 16.7 59.4bc
Pen → Pyr → Hex 8.3 4.2 8.3 6.9 83.2cd
Flu → Pen → Hex 8.3 8.3 4.2 6.9 83.2cd
Pyr → Flu → Pen 4.2 8.3 4.2 5.6 86.4d
No treatment 50.4 29.2 40.2 41.2 -

a: Replications of each treatment. 
b: Values followed by the same letter are not significantly different at 
p<0.05 based on DMRT test.

Table 4. ‌�Control effect of four spraying system including organic 
material for powdery mildew in cucumber greenhouse in 
2018

Treatments
Disease severity index Control

valueb (%)Repa1 Rep2 Rep3 Mean

O1
 → O2

 → O1 33.3 25.0 32.1 30.1 66.3b
Imi → Flu → Pen 13.9 6.3 9.4 9.8 89.0c
Pyr → Flu → Pen 21.4 6.3 7.1 11.6 87.0c
Pyr → Pyr → Pyr 31.3 46.4 42.9 40.2 55.1a
No treatment 79.2 92.9 96.4 89.5 -

a: Replications of each treatment. 
b: Values followed by the same letter are not significantly different at 
p<0.05 based on DMRT test.
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방제방법이라 생각된다. 한편, Pyr 연속 3회 처리구는 전년

도와 비교해 보았을 때 방제가가 22.6% 높아졌지만 다른 처

리구 대비 여전히 낮은 방제가를 나타내어 채집 포장 내 해

당 계통의 약제에 대한 저항성균이 출현하여 유지되고 있는 

것으로 추정된다. 또한 법제유황 (O2)과 대황추출물 (O1) 2종

의 유기농자재 교호처리의 방제가는 66.3%로 무처리구 발

병도와 비교하였을 때 유의성이 있었으며 Pyr 연속 3회 처리 

(55.1%) 보다 높은 방제가를 나타내어 친환경 재배 시 활용

될 수 있는 효과적인 병해 관리방법으로 사료된다.  
본 연구에서 수행한 2번의 시험 모두 흰가루병 발생 확인 

후 약제처리에 따른 방제효과를 조사한 것이고 이는 살균제 

및 유기농 자재의 치료효과를 분석한 것이기에 실제 포장에 

적용되기에는 어느 정도의 한계가 있다고 생각된다. 따라서 

향후 실제 포장에서 보다 정확한 적용을 위해서는 병이 발

생하기 전 약제처리를 통한 살균제 및 유기농 자재의 예방

효과를 분석하고 살균제와 유기농 자재 처리 시 상호 간섭

효과가 있는지에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 뿐만 아니

라, 약제 교호살포처리 조합에서 모든 약제 처리조합에 따른 

방제효과 분석이 이루어지지 않았기에 추후 연구에서는 오

이 흰가루병에 등록된 모든 약제들을 대상으로 처리 조합을 

생성한 후 조합별 약제처리 순서에 따른 방제효과 분석도 

필요하다고 생각된다.
살균제의 방제효율을 측정하기 위한 생물검정은 주로 인

공배지에서의 균사생장 억제율, 포자발아율 측정 등의 방식

이지만 인공배지에서 배양되지 않는 절대기생체인 흰가루

병에 대한 살균제의 방제가 검정은 약제를 처리한 잎절편  

(Lebeda 1984; McGrath 2001; B Sedlaikova et al. 2008) 및 

잎 (Kim et al. 2006; Kang et al. 2016)에서의 발병 면적률 비

교를 통해 이루어진다. 일반적인 경우 육안 검정을 통해 대

략적인 비율을 측정하거나 엽면적 분석 기계를 이용하여 방

제가를 산출한다. 하지만 전자의 경우 다른 방식에 비해 그 객

관성이 떨어지며 후자의 경우 기기의 가격이 높아 분석 효율

성이 낮아질 수 있다. 이 연구에서 사용한 방식은 약제처리 

및 발병이 완료된 잎의 영상을 카메라로 촬영한 후 오픈소

스 프로그램을 이용하여 분석하기 때문에 분석 시 객관성이 

확보되며 기기를 사용하는 것보다 접근성 및 사용법이 용이

한 것으로 생각된다. 따라서 오이뿐 아니라 다른 작물에 발

생하는 흰가루병, 노균병 등 절대기생체에 대한 살균제의 방

제효과 분석 및 약제저항성 검정 시 유용하게 사용될 수 있

을 것으로 기대한다.  

적     요

흰가루병은 시설 재배 박과류 작물에 광범위하게 발생하

여 큰 경제적 피해를 유발하는 병으로서 흰가루병에 의한 

피해를 예방하기 위해 실제 현장에서 사용할 수 있는 효과

적인 방제체계의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 시설오이 

재배지의 흰가루병에 대해 오이흰가루병에 등록된 서로 다

른 계통의 4개 약제와 2종의 유기농 자재의 약제 교호살포 

체계별 방제효과를 조사하였다. Pyraclostrobin EC (Pyr, a.i. 
22.9%), Hexaconazole SC (Hex, a.i. 2%), Flutianil EC (Flu, 
a.i. 5%), Penthiopyrad EC (Pen, a.i. 20%) 등 4종의 화학약제

를 단일약제 반복처리 및 조합처리 방식으로 총 3회 처리한 

결과 Pyr →
 Flu →

 Pen 처리구는 87%의 높은 방제가를 나타

낸 반면, Pyr 연속 3회 처리구는 32.5%의 낮은 방제가를 나

타내어 해당 약제에 대한 저항성이 있음을 확인하였다. Pyr 
→

 Flu →
 Pen 처리구와 보호용 살균제인 Iminoctadine-tris-

albesilate SC (Imi)를 처리한 구 그리고 유기농 자재 2종의 

교호살포 처리구의 방제가를 조사한 결과 Imi →
 Flu →

 Pen 
처리구의 방제가는 89%로 가장 높게 나타났으며, 유기농자

재 교차살포 처리구의 방제가는 66.3%로 나타났다. 시험 결

과를 바탕으로 Pyr →
 Flu → Pen, Imi →

 Flu →
 Pen 처리구는 

시설 오이 재배지 내 발생하는 흰가루병 피해를 최소화할 수 

있는 효과적인 약제교호살포체계로 생각된다.
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