
Research in Plant Disease
pISSN 1598-2262, eISSN 2233-9191
www.online-rpd.org

 The Korean Society of Plant Pathology
 This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc/4.0/), which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

식물병연구 Res. Plant Dis. 26(1):  44-47 (2020)
https://doi.org/10.5423/RPD.2020.26.1.44Note Open Access

국내에서 분리된 Pseudomonas syringae pv. actinidiae 균주들의  
스트렙토마이신 저항성 
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Streptomycin resistant isolates of Pseudomonas syringae pv. actinidiae, the causal agent of bacterial canker 
in kiwifruit, were found in Korea. A total of 734 isolates of P. syringae pv. actinidiae collected between 2008 
and 2017 from bacterial canker infections in 111 kiwifruit orchards were assessed for streptomycin resistance. 
The survival of each isolate was screened against 100 μg/ml of streptomycin. Among 734 isolates, 38 strep-
tomycin resistant P. syringae pv. actinidiae isolates originated from nine orchards were found. Streptomycin 
resistant isolates belonging to biovar 2 were found in several individual years, but ones belonging to biovar 3 
were found in Korea only since 2016. Therefore, to use streptomycin for control of bacterial canker in kiwifruit 
orchards should be very careful, and it is necessary to check the streptomycin susceptibility of the pathogen 
before use in kiwifruit orchards.
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국내에서 키위의 재배는 1970년대 후반 뉴질랜드에서 육종

된 녹색과육 품종(Actinidia deliciosa)인 ‘헤이워드’로부터 시

작되었다. 그 후 뉴질랜드의 황색과육 품종(A. chinensis)인 

‘Hort16A’가 2004년부터 재배되기 시작하였고, 2000년대 후반

부터는 국내에서 육종된 ‘제시골드’, ‘한라골드’, ‘해금’ 등의 황색

과육 품종들이 레드키위 품종(A. chinensis)인 ‘홍양’과 토종다

래 품종(A. arguta)인 ‘치악’, ‘해연’, ‘만수’ 등과 함께 국내에서 재

배되고 있다(Kim 등, 2016a).

키위 재배에 있어 가장 큰 문제가 되는 병해는 그램 음성 세

균인 Pseudomonas syringae pv. actinidiae (Psa)가 원인세균인 

키위 궤양병이다. 키위 궤양병은 1984년 일본에서 처음 발병하

여 보고된 이래(Takikawa 등, 1989), 국내에서는 1988년 처음 

발병한 것으로 알려지고 있다(Koh 등, 1994). 국내에서 키위 궤

양병이 처음 출현 했을 때에는 먼저 발생한 일본으로부터 원인

세균인 Psa가 유입되었을 것으로 생각되었으나, 그 후 두 나라

에서 분리된 Psa 균주가 생산하는 독소가 서로 다르다는 사실

을 알게 되었다. 일본 균주는 식물독소인 phaseolotoxin을 생

산하는 반면에, 국내 균주는 coronatine을 생산하였다(Han 등, 
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2003). 서로 다른 종류의 식물독소를 생산하지만 한국과 일본 

균주가 모두 병원성이 높았기 때문에 양국의 키위산업 모두에 

커다란 손실을 입혀왔다. 비슷한 시기에 이탈리아에서도 일본 

균주와 같은 균주가 발견되었으나 그 피해가 심각하지 않아 관

심의 대상이 되지 않았다(Scotichini, 1994). 그 밖의 다른 키위

생산 국가에서는 궤양병에 대한 보고가 없어 궤양병은 한국과 

일본에서만 문제가 되는 식물병이었다.

그러나 2008년 이탈리아에서 키위 궤양병이 발생하여 치명

적인 피해를 입히게 되었고 분리된 Psa 균주를 분석한 결과 한

국과 일본 균주와 달리 식물독소를 생산하지 않는 균주였다. 

이 균주는 곧이어 유럽의 여러 나라를 비롯하여 칠레, 뉴질랜

드 등 주요 키위 생산국에서 보고되었다(McCann 등, 2017). 새

로 출현한 균주를 포함한 Psa 균주들을 분자유전학적 방법으

로 비교 분석한 결과, 이들을 biovar 1, 2, 3로 분류할 수 있었

다(Chapman 등, 2012). 즉, 일본 균주는 biovar 1, 우리나라 균

주는 biovar 2, 새로운 균주 집단은 biovar 3로 명명되었다. 최

근 일본에서 biovar 5 (Sawada 등, 2014)와 biovar 6 (Sawada 

등, 2016)가 보고되어 전체 Psa 집단은 5개의 biovars (1, 2, 3, 

5, 6)로 분류된다. 이 중 전 세계적으로 문제가 되고 있는 그룹

은 biovar 3에 속한 균주들이다(Scortichini 등, 2012). 국내에서 

biovar 3는 2011년에 처음 분리되었으며(Koh 등, 2012), 현재 bi-

ovar 2 균주와 함께 전국에 걸쳐 궤양병을 일으키고 있다(Lee 

등, 2017). 

키위 궤양병의 방제를 위한 약제로 동제와 항생제가 주로 사

용되고 있다. 국내에서 키위 궤양병 방제용 약재로서 동제는 코

퍼하이드록사이드, 코퍼설페이트 등이, 항생제로는 스트렙토

마이신, 옥시테트라사이클린, 발리다마이신, 가스가마이신 등

의 항생제의 조합으로 조성된 약제가 등록되어 있다(Koh 등, 

2017). 항생제 성분의 약제 중 가장 많이 사용되는 항생제는 스

트렙토마이신이다. 스트렙토마이신의 경우 아시아 국가와 뉴질

랜드에서는 사용이 허가되어 있으나 유럽에서는 허용되지 않

고 있어 유럽에서는 주로 동제에 의존하고 있는 실정이다(Cam-

eron과 Sarojini, 2014). 동제 또는 항생제를 사용하는 데 생기

는 공통적인 문제점은 저항성 세균의 출현과 식물체에 미치는 

약해, 과일에 잔류하는 문제 등이다. 특히 약제에 저항성인 병

원세균의 출현은 근본적으로 방제를 어렵게 하는 요인이 되므

로 저항성 여부에 대한 주기적인 모니터링이 필요하다.

본 연구에서는 2008년부터 2017년까지 우리나라에서 분리

된 Psa 균주들에 대한 스트렙토마이신 저항성 여부를 확인하

였다. 키위 궤양병이 발생한 과수원에서 분리되어 전통적인 동

정 방법과 궤양병 균주에 특이적인 프라이머를 사용한 PCR을 

통해 Psa로 확인된 균주들이다. Psa 균주들에 대한 biovar의 판

정은 앞선 연구에서 이루어진 바 있다(Lee 등, 2017). 조사가 이

루어진 균주 수가 연도별로 차이가 나는 것과 궤양병의 발생 정

도와는 연관이 없다. 또 이 균주들은 스트렙토마이신 저항성 

조사를 목적으로 체계적으로 수집된 것들은 아니며, 본 연구팀

이 순천대학교 생물학과에 보관하고 있는 균주들만을 대상으

로 조사하였다. 균주가 분리된 지역은 전남, 경남, 제주 등에서 무

작위적으로 이루어졌으므로 특정 지역에 대한 결과는 아니다. 스

트렙토마이신에 대한 저항성 테스트는 Psa 균주를 100 μg/ml의 

스트렙토마이신이 포함된 pepton-sucrose (PS) 액체배지에 접

종한 뒤 26oC에서 24시간 배양하여 생장 여부를 확인하였다. 

생장이 일어난 균주는 같은 농도의 스트렙토마이신이 첨가된 

PS agar 배지에 접종하여 저항성을 확인하였다. 

Table 1. Streptomycin resistant (SmR) strains of Pseudomonas syringae pv. actinidiae isolated in Korea

Year
Total no. of 

isolates
Biovars of isolates surveyed Biovars of SmR isolates

% of SmR isolates
Biovar 2 Biovar 3 Biovar 2 Biovar 3

2008 012 012 000 05 0 41.7

2009 005 005 000 00 0 0

2010 003 003 000 00 0 0

2011 005 001 004 00 0 0

2012 083 060 023 03 0 03.6

2013 038 031 007 07 0 18.4

2014 188 049 139 16 0 08.5

2015 204 082 122 00 0 0

2016 132 038 094 00 3 02.3

2017 064 008 056 00 4 06.3

Total 734 289 445 31 7 05.2
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Psa 균주 중 스트렙토마이신 저항성 균주 수와 저항성 균주

가 출현한 과수원 수를 Tables 1과 2에 나타내었다. 조사가 시작

된 2008년에 수집된 12개의 Psa 균주 중 5개가 스트렙토마이신

에 대하여 저항성을 나타내었다. 조사된 12개 균주는 5곳의 과

수원에서 분리된 것이며, 저항성 세균이 출현한 과수원은 2곳

이었고, 이들은 biovar 2에 속하는 균주였다. 2008년 이전까지 

우리나라에서 분리된 Psa 균주 중에 스트렙토마이신에 저항성

을 보이는 균주에 대하여 보고된 바 없다. 1998년에 우리나라 

키위 과수원에서 분리된 120개의 Psa 균주 중에 스트렙토마이

신에 저항성인 균주는 없었으며(Han 등, 2003), 1999년에 분리

된 21개 Psa 균주 중에서도 스트렙토마이신에 저항성인 균주

는 없는 것으로 보고되고 있다(Lee 등, 2005). 그러나 일본 균주

에서는 스트렙토마이신 저항성에 대하여 1995년부터 보고되

고 있다(Nakajima 등, 1995). 2009–2011년 동안 저항성 균주가 

나타나지 않은 것은 조사된 균주 수가 3–5개이고, 과수원 수도 

1–2곳으로 적었기 때문으로 보인다. 2015년에 조사된 31개 과

수원으로부터 분리한 204개 균주 중 저항성 균주가 없는 것은 

특이하다. 이 경우를 제외하면 2012년 이래 매년 저항성 균주

가 출현하였다. 2013년에 조사된 한 과수원에서는 스트렙토마

이신에 저항성을 띠는 균주와 그렇지 않은 균주가 동시에 검출

된 경우도 있었다. 균주 수로 보면 조사된 734개 중 38개가 저

항성을 보여 5.2%에 해당하였고, 저항성 균주가 출현한 과수원 

수로 볼 때는 111개 중 9개 과수원에서 저항성 균주가 나타나 

8.1%에 해당하였다. 

국내에서 biovar 3 균주가 처음 발견된 것은 2011년 전남 고

흥에서이다(Koh 등, 2012). 그 후 2014년부터 제주도에서 검출

되기 시작하여 2016년까지 전체 키위 재배지에서 매년 두 배 정

도의 속도로 증가하였다(Kim 등, 2016a). Biovar 3 균주에서 스

트렙토마이신 저항성 균주가 나타난 것은 2016년으로 처음 검

출 된지 5년만이다. 2011년 첫 번째로 검출된 biovar 3는 2006

년 묘목을 통해 중국에서 유입되었고, 2014년부터의 폭발적 증

가는 Psa에 오염된 수입 꽃가루에 기인하는 것으로 추정하고 

있다(Kim 등, 2016b). 그러므로 스트렙토마이신에 저항성인 bi-

ovar 3 균주의 경우 이 균주가 우리나라 환경에서 저항성을 획

득하게 되었는지, 그렇지 않으면 저항성 균주가 외국으로부터 

유입되어 확산된 결과인지 여부를 알기 위해서는 저항성 균주

의 지리적 기원과 함께 저항성에 대한 분자유전학적 기전이 밝

혀져야 할 것이다. 

식물 병원성 세균에서 스트렙토마이신 저항성은 주로 두 가

지 분자적 기전에 기인한다. 첫 번째 저항성 기전은 스트렙토마

이신의 표적이 되는 30S 리보솜 소단위의 구성성분인 S12 단백

질을 암호하는 유전자인 rpsL에 단일염기 돌연변이가 일어나는 

것이다(Chiou와 Jones, 1995b). 스트렙토마이신이 이 단백질에 

결합하게 되면 단백질합성이 저해되어 박테리아가 죽게 된다. 

그러나 돌연변이가 생기게 되면 스트렙토마이신이 S12 단백질

에 결합하지 못해 정상적인 단백질 합성이 진행되어 저항성을 

갖게 된다. 두 번째 저항성 기전은 박테리아가 strA-strB 유전자 

복합체를 얻게 되는 경우이다. 이 유전자는 스트렙토마이신에 

인산기를 붙이는 효소를 암호화한다. 이 효소가 스트렙토마이

신에 인산기를 붙이게 되면 불활성화 되어 박테리아가 저항성

을 갖게 된다(Chiou와 Jones, 1995a). 그밖에도 몇 가지 저항성

의 원인이 보고되고 있지만, 주요 저항성 기전은 이 두 가지이다

(Főrster 등, 2015). 

국내의 경우 스트렙토마이신 저항성 Psa의 출현 빈도와 저항

성 세균이 검출된 과수원의 비율을 볼 때 약 5–8% 정도의 균

주가 저항성을 가지고 있을 것으로 추정된다. 따라서 효율적으

로 궤양병을 방제하기 위해서는 스트렙토마이신 성분의 약제

를 사용하기 전에 병원균 집단의 스트렙토마이신 저항성 여부

를 확인할 필요가 있다.

요 약

국내에서 분리된 키위 궤양병 원인균인 Pseudomonas syrin-

gae pv. actinidiae 균주들에서 스트렙토마이신 저항성 균주가 

확인되었다. 2008년부터 2017년 사이에 키위 궤양병이 발병한 

111개 과수원에서 분리된 734개 균주의 스트렙토마이신 저항

성을 조사하였다. 각 균주의 생존 여부는 100 μg/ml의 스트렙

Table 2. Number of orchards from which streptomycin resis-
tant (SmR) strains of Pseudomonas syringae pv. actinidiae were 
isolated

Year
Total no. of 

orchards
No. of SmR 
orchards

% of SmR 
orchards

2008 005 2 08.1

2009 001 0 0

2010 001 0 0

2011 002 0 0

2012 009 1 11.1

2013 008 2 25.0

2014 022 2 09.1

2015 031 0 0

2016 021 1 04.8

2017 011 1 09.1

Total 111 9 08.1
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토마이신 배지에서 검정하였다. 734개 균주들 중에서 9개 과수

원에서 분리된 총 38개 P. syringae pv. actinidiae 균주가 저항성

을 나타내었다. Biovar 2에 속하는 저항성 균주들의 경우 몇 개

의 특정년도에 발견된 반면, biovar 3에 속하는 저항성 균주들

은 2016년 이후에만 발견되었다. 따라서, 키위 궤양병 방제용으

로 스트렙토마이신 사용 시 주의해야 하며, 만일 사용하려면 

사용 전에 항생제 감수성 테스트가 필요하다. 
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