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서  언

과수 화상병은 그람 음성 세균인 Erwinia amylovora에 의해 

발생하는 병해로 사과, 배, 살구, 자두 등 장미과에 속하는 과수

를 기주로 꽃, 잎, 가지 등 지상부의 모든 부위에서 마름 증상이 

나타나서 과일 생산 감소, 수세 약화로 나무 고사를 일으킨다

(Billing, 2011). 화상병의 최초 보고는 1780년 미국 동부, 뉴욕

주를 시작으로 북미, 유럽, 아프리카 그리고 오세아니아 지역에

서 발생하여 피해를 주고 있다(Drenova et al., 2012; Fatmi et 

al., 2008). 국내에서는 2015년 5월에 경기도 안성시 배나무 과

원에서 처음으로 화상병이 보고되었고(Park et al., 2016), 6월

에는 충청북도 제천시 사과나무 과원에서 보고되었다(Myung 

et al., 2016). 정부에서는 화상병 발생이 보고된 후 E. amylovora

를 식물방역법에서 금지 병원균으로 지정하여 국내 정착을 막

기 위한 예찰과 방제를 시행하고 있다(Park et al., 2017). 식물

방역법에 근거한 화상병 공적 방제는 감염 여부가 양성으로 판
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Abstract - In order to control the fire blight disease, all plants within the radius of the diseased orchard were removed in the 

early stage of the outbreak, or antibiotics control was performed for prevention. Since the beginning of antibiotics use on 

plants, the potential for development of resistance to antibiotics by the plant pathogen and unintended detrimental effects on 

the fruit trees and environment has become a problem. The purpose of this study is to determine the degree of phytotoxicity 

to fruit trees caused by excessive spraying of the fire blight disease disinfectant and to establish basic data for safe 

disinfectant guide. We analyzed whether damage to the fruit tree and the maximum residual limit of fruit was exceeded 

when three kinds of the fire blight disease disinfectants were continuously sprayed in excess of the number of safe use 

during the growing season. There was no phytotoxicity in apple ‘Fuji’ and pear ‘Niitaka’, and oxolinic acid was detected 

beyond the limit of quantitation in 'Fuji' grown without a bag, and the other disinfectants were detected below the maximum 

residue limit. When these disinfectants are continuously sprayed in excess of the number of safe, phytotoxicity may remain 

on the fruit. Therefore, it is necessary to observe the prescribed dilution factor and observe the safe frequency and the timing 

of use. 
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정되면 발견 지점을 중심으로 반경 100 m 이내에 있는 기주식물

을 뿌리까지 굴취하여 매몰하고, 주변 2 ㎞까지 화학적 방제를 

시행하며 5 ㎞ 주변까지 병 발생을 주기적으로 모니터링하고 있

다(Park et al., 2017). 2019년부터 발병 과원을 중심으로 반경 

5 ㎞ 이내를 관리구역으로 지정하여 주기적인 예찰과 연 3회 약

제 방제를 하고 있으며, 관리구역 외 사과·배 재배 지역도 매년 

2회 이상 발생 상황을 예찰하고 연 1회 이상 약제 방제를 하고 

있다(Ham et al., 2020). 화상병은 세균성 병해의 특징상 방제

에 어려움을 겪고 있으며 현재까지 알려진 효과적인 화상병 방

제는 개화기간에 꽃 감염 시기를 예측하여 감염 직후 농용 항생

제인 스트렙토마이신을 살포하는 것이다(Johnson and Stock-

well, 1998). 미국 등 화상병의 발생이 만연하여 다른 식물 병해

처럼 일반 방제의 개념으로 하는 나라에서는 항생제와 구리합

성 화합물을 포함한 약제의 사용을 권고하고 있다(Jamar and 

Lateur, 2007). 국내 방제 사례를 보면 농촌진흥청에서 미국 등 

외국의 사례를 바탕으로 하여 항생제, 구리합성 화합물의 단제 

또는 혼합제를 대상으로 총 16개의 약제를 등록하여 방제에 사

용하고 있다(Lee et al., 2018). 더불어 농가에서는 화상병 방제 

외에 일반 방제를 위해 살균제가 남용되거나 약제의 특성을 이

해하지 않고 오용하게 되는 경우가 많이 발생하고 있다. 2020년

에 충북 괴산의 ‘홍로’ 농가와 경남 함양의 ‘후지’ 농가에서 화상

병 방제약제로 인한 약해가 보고되었다(농민신문, 2020. 9. 21. 

기사). 본 연구는 화상병 방제약제 살포로 인한 과수의 피해 정

도를 확인하고, 화상병 방제약제의 안전사용기준을 초과한 생

육기 연용 살포의 약해 정도를 분석하여 안전한 약제 처리 방법

을 위한 기초자료를 제시하고자 하였다. 

본 논문은 생육기에 사과 ‘후지’ 품종에 화상병 방제약제인 

옥시테트라사이클린칼슘알킬트리메틸암모늄 17% 수화제(Oxy-

tetracycline calcium alkeyltrimethylammonium), 옥시테트

라사이클린칼슘알킬트리메틸암모늄·스트렙토마이신황산염 

20.3 (1.5+18.8)% 수화제(Oxytetracycline calcium alkeyltri-

methylammonium+Streptomycin (sulfate salt)), 옥솔린산·

스트렙토마이신 20 (17+3)% 수화제(Oxolinic acid+Strep-

tomycin) 3종을, 배 ‘신고’ 품종에 옥시테트라사이클린칼슘알

킬트리메틸암모늄 17% 수화제, 옥시테트라사이클린칼슘알킬

트리메틸암모늄·스트렙토마이신황산염 20.3 (1.5+18.8)% 수

화제 2종을 안전 사용 횟수를 초과하여 연용 살포하였을 때 수체

의 약해 발생 여부와 과실의 농약 잔류허용기준을 초과하는지

를 분석하였다. 

재료 및 방법

시험구 특성

약제살포 실험 장소는 농촌진흥청 국립원예특작과학원의 과

수 포장으로 대상 품종은 사과 ‘후지(7년생)’와 배 ‘신고(7년생)’

이다. ‘후지’의 재식밀도는 3.5 m (열간) × 1.5 m (주간)이고 ‘신

고’는 6 m (열간) × 4 m (주간)이며 대상 품종의 시험구 특성과 

크기는 Table 1에 정리하였다.

화상병 약제 처리 

농촌진흥청에서 화상병 방제약제로 등록된 약제 3종, 옥시테

트라사이클린칼슘알킬트리메틸암모늄 17% 수화제, 옥시테트

라사이클린칼슘알킬트리메틸암모늄·스트렙토마이신황산염 

20.3(1.5+18.8)% 수화제, 옥솔린산·스트렙토마이신 20(17+ 

3)% 수화제를 사과 ‘후지’ 품종과 배 ‘신고’ 품종의 생육기에 안

전 사용 횟수를 초과하여 충전식 자동분무기를 사용하여 경엽

에 살포하였다.

‘후지’에 살포한 화상병 방제약제는 옥시테트라사이클린칼

슘알킬트리메틸암모늄 17% 수화제(약제 1), 옥시테트라사이클

린칼슘알킬트리메틸암모늄·스트렙토마이신황산염 20.3 (1.5 

+18.8)% 수화제(약제 2), 옥솔린산·스트렙토마이신 20 (17+ 

3)% (약제 3)으로 약제 1과 2의 안전 사용 시기는 수확 전 40일까

지이고, 안전 사용 횟수는 3회 이내지만 본 연구에서는 수확 전 

60일까지 6회 연용 살포를 하였다. 약제 3의 안전 사용 시기는 

수확 전 90일까지이고, 안전 사용 횟수는 2회 이내인데 수확 전 

90일까지, 3회 연용 살포를 하였다(Table 1).

‘신고’에 살포한 화상병 방제약제는 옥시테트라사이클린칼

슘알킬트리메틸암모늄 17% 수화제(약제 1), 옥시테트라사이클

린칼슘알킬트리메틸암모늄·스트렙토마이신황산염 20.3 (1.5 

+18.8)% 수화제(약제 2)로 약제 1과 2의 안전 사용 시기는 수확 

전 40일까지이고, 안전 사용 횟수는 3회 이내지만 본 연구에서

는 수확 전 40일까지 5회 연용 살포를 하였다(Table 1).

약해 조사

방제약제 살포 시기마다 육안으로 약해를 관찰하였고, 약해 

지수는 5단계로 0: 약해 없음, 1: 아주 가벼운 약해로써 작은 약

반 인정, 2: 처리한 잎의 약해가 인정되는 부분이 20% 정도, 3: 

처리한 잎의 50% 정도 약해 인정, 4: 처리한 잎의 상당한 부분이 

약해를 보이나 건전한 부분이 남아 있음, 5: 심한 약해를 받아서 

고사 상태로 구분하였다(Fig. 1) (Jeong et al., 2020; Kim et 
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al., 2016; Kim et al., 2002).

과실 농약 잔류 분석 및 회수율 시험

시험구 당 시료는 약 1 ㎏ 이상 채취하였고, 잔류 분석을 위한 

시료 조제를 위해 과실의 1/4을 취하여 꼭지를 제거하고 세절하여 

드라이아이스를 넣고 마쇄 후 분석 전까지 냉동 보관하였다. 농약

의 잔류 분석을 위해 시료 각 5 g에 formic acid를 포함한 메탄올을 

넣고 15분 동안 추출하였다. 추출 후 10분 동안 3,500 g으로 원심

분리하여 회수한 상등액을 HLB 카트리지로 정제하여 LC-MS/MS

로 분석하였다. 기기분석 컬럼은 oxytetracycine과 oxolinic acid 

분석을 위해서는 C18 column을 사용하였고, streptomycin 분석

을 위해서 amide column을 사용하여 분석하였다. 분석성분의 회

수 실험을 위해 실험 농약을 살포하지 않은 시료에 정량한계, 정량

한계의 10배 수준으로 농약 표준물질을 첨가한 후 상기 잔류 분석 

방법으로 3 반복 분석하여 회수율을 산출하였다.

결과 및 고찰

검출한계 및 회수율 시험

Oxytetracycline과 oxolinic acid의 검출한계는 0.01 ㎎/㎏

Table 1. Characteristics of the test group treated with three types of fire blight disease disinfectant in ‘Fuji’ and ‘Niitaka’

Fruit Treatment
No. of 

sprays

Days after 

last sprays

Plant height (m) Branch width (m)

1 2 3 1 2 3

‘Fuji’

Control 0 - 2.7 - - 1.5 - -

Disinfectant 1z 6 60 2.6 3 2.7 1.4 1.5 1.2

Disinfectant 2y 6 60 2.6 3 2.7 1.4 1.1 1.5

Disinfectant 3x 3 90 2.6 3 2.7 1.7 1.7 1.8

‘Niitaka’

Control 0 - 3 - - 1.8 - -

Disinfectant 1z 5 40 2.6 3 2.3 2.1 1.7 1.7

Disinfectant 2y 5 40 2.6 3 2.3 2.1 1.6 1.8
zOxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium.
yOxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium+Streptomycin (sulfate salt).
xOxolinic acid+Streptomycin.

A B C D E

F G H I J

Fig. 1. The injury of plants was scored as 5: dead (A), 4: 85% affected (B), 3: 50% affected (C), 2: 25% affected (D), 1: 5% affected 

(E), 0: none affected (F). Seven days after last spraying of oxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium on ‘Fuji’ (G). Seven 

days after last spraying of Oxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium+Streptomycin (sulfate salt) on ‘Fuji’ (H). Seven days 

after last spraying of oxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium on ‘Niitaka’ (I). Seven days after last spraying of 

oxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium+Streptomycin (sulfate salt) on ‘Niitaka’ (J). 
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이었고, streptomycin의 검출한계는 0.05 ㎎/㎏이었다. 사과와 

배에 대한 oxytetracycline의 평균 회수율은 72.8~82.3%, 

streptomycin의 경우 86.3~107.0%였다. 사과에 대한 oxolinic 

acid의 평균 회수율은 84.7~95.7%였다(Table 2). 상대 표준편

차는 모두 20% 이하로 나타났으며, 이는 Codex Alimentarius 

Commission (2003)에서 요구하는 회수율 및 상대 표준편차의 

기준에 만족하는 것으로 확인되었다.

‘후지’의 화상병 방제약제 약해와 잔류량 분석

‘후지’에서 약제 1, 2, 3의 안전 사용 횟수를 초과한 연용 살포 

후 약해 지수는 0단계로 대조구와 비교하였을 때 약해로 보이는 

부분은 없었다(Fig. 1). 사용한 약제가 모두 항생제 종류였고, 

고농도로 처리하지 않아 육안으로 보이는 약해는 없었지만, 저

항성 발현에 대한 위험은 상황에 따라 매우 다양하고 여러 가지 

특징들에 의해 좌우되기 때문에 예측하기가 어렵다. 그 요인 중 

약제의 지효성, 기존 약제와의 연관성, 작용기작, 교차 저항성 

등이 관련되는데 일반적으로 잔효력이 긴 약제는 저항성 발현

의 가능성이 커서 혼합제 선택할 때도 잔효력이 고려되어야 한

다(Park, 2020).

‘후지’에서 약제 1의 잔류량 분석성분은 oxytetracycline이

고 약제 2는 oxytetracycline, streptomycin, 약제 3은 strep-

tomycin, oxolinic acid이다. 대조구에서는 oxytetracycline, 

streptomycin, oxolinic acid 3가지 성분을 모두 분석하였다. 약

제 1과 2의 주성분인 oxytetracycline은 미국 서부지역과 같은 

강수량이 적고 건조한 지역에서 사과나무 화상병 방제에 효과

적인 것으로 보고되었지만, 습도가 높은 북동부 지역에서는 효

과가 감소할 수 있다는 연구 결과가 있다(Stockwell et al., 2008). 

이러한 연구 결과는 oxytetracycline의 작용 기작이 치료 효과

보다는 세균 증식을 억제하는 정균 항생제의 특성이 있기 때문

으로 알려져 있고, 국내에서 3종류 사과나무 부위를 이용한 기

내 검정법에서는 streptomycin보다 우수한 화상병원 세균 억제 

효과를 나타내었다(Lee et al., 2018). 본 연구에서 약제 1과 2의 

oxytetracycline의 잔류량 분석 결과는 3 반복에서 모두 0.01 ㎎

/㎏ 미만으로 잔류허용기준인 0.05 ㎎/㎏, 정량한계인 0.01 ㎎/

㎏ 이하로 검출되었다(Table 3).

약제 2와 3의 또 다른 구성 성분인 streptomycin은 치료 효과

가 있는 세균 억제 작용의 특성과 동일 가격 대비 가장 유효한 

효과를 나타내는 항생제로 이용되고 있다(Russo et al., 2008; 

Sundin et al., 2009; Tancos et al., 2016). 스위스 등 유럽 국가

에서는 화상병 방제를 위한 항생제 사용을 원칙적으로 금하고 

있으나 대대적인 발생의 경우 항생제 1회 처리를 한시적으로 허

용하고 있다(Gusberti et al., 2015). 현재까지 국내 화상병 관리

는 식물방역법 이하 공적 방제 체계하에 정부가 농업인에게 방

제약제를 무상 공급하고 있으며, streptomycin이 대표적인 공

급 약재지만 저항성 화상병원 세균 균주의 출현은 streptomycin 

사용의 가장 큰 저해 요인으로 작용하고 있다(McGhee et al., 

2011; Tancos and Cox, 2016, 2017; Tancos et al., 2016). 국내

에서 사과나무의 경우, streptomycin 성분 약제를 기준농도보

다 2,000배 이상 살포하였을 때 약해가 발생하였다는 보고가 있

다(Lee, 2021). 본 연구에서 약제 2와 3의 streptomycin의 잔류

량 분석 결과는 3 반복 모두 0.05 ㎎/㎏ 미만으로 잔류허용기준

인 0.05 ㎎/㎏, 정량한계인 0.05 ㎎/㎏ 이하로 검출되었다

(Table 3).

약제 3의 또 다른 구성 성분인 oxolinic acid는 quinolone계 

항생제로 화기에서 세균 증식을 억제하는 특성이 있으며, 국내

에서 기내 검정법을 이용한 화상병 방제제 선발 연구에서 화상

병을 방제하는 데 도움은 되지만 다른 항생제들에 비해 효과가 

낮았다(Lee et al., 2018). 본 연구에서 약제 3의 oxolinic acid의 

Table 2. Recovery rate and limit of quantitation (LOQ) of the analytical methods in ‘Fuji’ and ‘Niitaka’

Analytical component
Concentration

(㎎/㎏)

Recovery rate (%, Mean ± SDz) LOQ

(㎎/㎏)Apple ‘Fuji’ Pear ‘Niitaka’

Oxytetracycline
0.01  72.8 ± 1.5 82.3 ± 7.5

0.01
0.1  76.9 ± 5.5  80.6 ± 14.7

Streptomycin
0.05  100.7 ± 12.9  95.7 ± 18.0

0.05
0.5 107.0 ± 4.4  86.3 ± 21.1

Oxolinic acid
0.01  84.7 ± 8.3 -

0.01
0.1  95.7 ± 1.1 -

zStandard deviation.
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잔류량 분석 결과는 0.036 ㎎/㎏으로 잔류허용기준인 2.0 ㎎/

㎏ 이하로 검출되었지만 정량한계인 0.01 ㎎/㎏을 초과하여 검

출되었다(Table 3).

본 연구에 사용한 사과나무는 ‘후지’ 유전자원으로 봉지를 씌

우지 않는 무대재배를 하였고, 그 결과 일부 과실에서 oxolinic 

acid가 검출되었다. 이러한 결과는 방제약제를 안전 사용 시기

인 수확 90일 전에 마지막 살포를 하였지만 안전 사용 횟수보다 

1회를 초과하여 연용 살포하였기 때문이며 방제약제의 과다한 

사용의 잠재적인 위험성을 알려준다고 볼 수 있다. 항생제를 이

용한 화상병 관리에는 약제 저항성 병원균의 발생과 항생제 사

용에 따른 독성 위험이 이전부터 보고되었고(McManus et al., 

2002; Sholberg et al., 2001), 효과적인 화상병 방제를 위해서 

모든 약제는 안전 사용기준을 준수하여 살포해야 한다.

‘신고’의 화상병 방제약제 약해와 잔류량 분석

약제살포 시기마다 육안으로 약해를 관찰하였고, ‘신고’에서 

약제 1, 2의 안전 사용 횟수를 초과한 연용 살포 후 약해 지수는 

0단계로 대조구와 비교하였을 때 약해로 보이는 부분은 없었다

(Fig. 1).

‘신고’에서 약제 1의 잔류량 분석성분은 oxytetracycline이

고, 약제 2는 oxytetracycline, streptomycin이다. 대조구에서

는 oxytetracycline, streptomycin, 2가지 성분을 모두 분석하

였다. 약제 1과 2의 주성분인 oxytetracycline은 잔류량 분석 결

과, 3 반복에서 모두 0.01 ㎎/㎏ 미만으로 잔류허용기준인 0.05 

㎎/㎏, 정량한계인 0.01 ㎎/㎏ 이하로 검출되었다(Table 3).

약제 2의 또 다른 구성 성분인 streptomycin의 잔류량 분석 

결과는 3 반복 모두 0.05 ㎎/㎏ 미만으로 잔류허용기준인 0.05 

㎎/㎏, 정량한계인 0.05 ㎎/㎏ 이하로 검출되었다(Table 3). 그

동안 보고된 화상병균에 대한 방제약제의 반응 연구 결과를 보

면 배나무 유목에 streptomycin 성분 약제를 500배 농도로 살포

하였을 때 약해가 발생하는 것을 관찰할 수 있었다(Lee, 2021). 

사과 ‘후지’는 oxolinic acid가 소량 검출되었는데 배 ‘신고’

에서 농약 잔류허용기준 이하로 나온 이유는 배나무는 일반적

으로 봉지를 씌우는 유대재배를 하므로 직접적인 살포의 영향

이 적었을 것으로 유추할 수 있다. 최근 미국에서 화상병 방제약

제의 문제점으로 대두되고 있는 약제 저항성 균주의 출현으로 

국내에서도 화상병원 세균, 8 균주를 대상으로 streptomycin과 

kasugamycin에 대해서 저항성 발현이 발생하지 않은 것을 확

인하였지만(Lee et al., 2018), 참다래 꽃썩음 병원 세균과 감귤 

궤양 병원 세균에서 transposable element에 의한 streptomycin 

저항성 유전자가 발견된 사례가 있으므로(Hyun et al., 2012; 

Park et al., 2007) 화상병 방제약제 오남용으로 저항성 병원균

이 발생하지 않도록 체계적인 방제약제에 관한 연구가 필요할 

것이다.

사과·배 재배 농가에서는 약제 방제를 할 때 정해진 희석배

수를 지키고, 안전 사용 횟수와 함께 약제로 인한 작물 피해 예

방을 위해 약제별 사용 적기를 반드시 준수하고, 다른 약제와의 

혼용도 주의해야 한다. 과수 화상병 방제약제 등록 현황과 자세

한 제품 정보는 농약 안전 정보시스템(psis.rda.go.kr)에서 확

인할 수 있다. 또한 화상병 방제약제의 수체에서의 반응을 연구

Table 3. Residual concentrations and maximum residue limit (MRL) of disinfectant in ‘Fuji’ and ‘Niitaka’

Fruit Treatment Analytical component
Residual amount (㎎/㎏)

MRL (㎎/㎏)
1 2 3

‘Fuji’ 

Disinfectant 1z Oxytetracycline < 0.01 < 0.01 < 0.01
0.05

Disinfectant 2y
Oxytetracycline < 0.01 < 0.01 < 0.01

Streptomycin < 0.05 < 0.05 < 0.05
0.05

Disinfectant 3x
Streptomycin < 0.05 < 0.05 < 0.05 

Oxolinic acid < 0.01 < 0.01 0.036 2.0

‘Niitaka’ 

Disinfectant 1z Oxytetracycline < 0.01 < 0.01 < 0.01
0.05

Disinfectant 2y
Oxytetracycline < 0.01 < 0.01 < 0.01

Streptomycin < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.05
zOxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium.
yOxytetracycline calcium alkeyltrimethylammonium+Streptomycin (sulfate salt).
xOxolinic acid+Streptomycin.
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하여, 화상병 미발생 및 발생 농가에 대한 약제 선택의 가능성을 

폭넓게 하는 것도 앞으로 연구해야 할 방향이다. 

적  요

과수 화상병을 방제하기 위해 발병 초기에 과수원 반경 내 전

체 식물을 제거하거나 예방을 위해 약제 방제를 시행하고 있다. 

과수에 대한 항생제 사용이 시작된 이후, 항생제 저항성 병원균 

발생 가능성과 의도하지 않은 수체 및 환경에 대한 해로운 영향

이 문제가 되고 있다. 본 연구의 목적은 화상병 방제약제 과다 

살포로 인한 과수의 피해 정도를 확인하고, 안전한 약제 방제 기

준을 설정하기 위해 수행하였다. 과수 생육기 동안 안전 사용 횟

수를 초과하여 3종의 과수 화상병 방제약제를 지속해서 살포하

였을 때 발생하는 약해와 처리한 과실에서 약제 잔류허용기준 

초과 여부를 분석하였다. 사과 ‘후지’와 배 ‘신고’에서 약해는 보

이지 않았고, 무대재배를 한 ‘후지’에서 oxolinic acid가 정량한

계를 넘어서 검출되었고, 나머지 약제 성분은 잔류허용기준 이

하로 검출되었다. 안전 사용 횟수를 초과하여 방제약제를 사용

하게 되면 약제 성분이 과실에 남을 수 있으므로 정해진 희석배

수를 지키고 안전 사용 횟수와 함께 사용 적기를 반드시 준수해

야 함을 알 수 있다. 
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