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2019–2023년 국내에서 분리한 Erwinia amylovora의 스트렙토마이신에 
대한 감수성 변화
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Erwinia amylovora, a causal pathogen of fire blight, has been continuously inducing damage to the apple 
and pear trees in South Korea since 2015. Farmers apply antibiotics during blooming season to prevent the 
fire blight. However, continuous use of antibiotics can induce the emergence of resistant bacteria, which 
consequently reduces control efficacy. In this study, we assessed the minimal inhibitory concentration (MIC) 
of streptomycin, using a total of 361 E. amylovora isolates that were collected from the six provinces of South 
Korea from 2019 to 2023. As a result, the MIC of streptomycin ranged from 0.5 to 4 µg/ml and the strA-strB 
genes were not identified from the isolates. The MIC was higher in the isolates from Gyeonggi-do, Gangwon-
do, and Chungcheongbuk-do compared to those from other three provinces. These results may bring broad 
attention to the use of streptomycin and aid in developing a management protocol for the occurrence of fire 
blight in South Korea.
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Erwinia amylovora는 사과나무, 배나무 등의 장미과 식물에 
화상병을 일으키는 그람음성의 식물병원세균으로 한국을 포

함한 온대기후 지역에서 주로 발생하며, 사과와 배를 생산하는 

국가에서 많은 경제적 손실을 일으키고 있다(Van der Zwet 등, 

2012; Vanneste, 2000). E. amylovora는 기주의 궤양이나 잔재

물에서 월동하며 봄철에 기온이 상승하면 기주의 꽃이나 상처 

등을 통해 침입하여 병을 일으킨다(Van der Zwet 등, 2012). E. 

amylovora의 주된 침입 부위는 꽃으로서 다양한 경로를 통해 

꽃으로 옮겨진 E. amylovora가 암술머리(stigma)의 표면에서 증

식한 후 꽃받침통(hypanthium)을 통해 기주 내부로 침입하는 경

로가 가장 널리 알려져 있다(Cui 등, 2021; Pedroncelli와 Puopolo, 

2023; Thomson, 1986). 따라서, 화상병의 효과적인 방제를 위해

서 동절기에 궤양 제거나 구리화합물을 사용하여 잔존하는 E. 

amylovora를 사멸시키는 방법과 개화기에 항생제 등의 방제제를 
사용하여 E. amylovora를 사멸시키거나 증식을 억제시켜 기주 내

부로 침입하지 못하도록 하는 전략을 실시하고 있다(Aćimović과 

Meredith, 2017; Ham 등, 2020; Johnson 등, 2016).

특히 개화기에 화상병의 방제는 E. amylovora의 감염을 차

단하기 위해 매우 중요한데, 이 때에는 항생제, 생물방제제, 식

물생장조절제 및 기타 화학물질을 예방적 혹은 치료적 목적으

*Co-corresponding authors 
H. Ham
Tel: +82-63-238-3276 
Fax: +82-63-238-3838 
E-mail: hhham@korea.kr 
Y. H. Lee
Tel: +82-63-850-0841 
Fax: +82-63-850-0834 
E-mail: yonghoonlee@jbnu.ac.kr 
ORCID 
https://orcid.org/0000-0002-4795-1773
https://orcid.org/0000-0001-9921-3871

Received April 26, 2024 
Revised June 12, 2024 
Accepted June 13, 2024



Research in Plant Disease  Vol. 30  No. 2200

로 사용하고 있다(DuPont 등, 2023; Johnson 등, 2016; Yuan 등, 

2023). 화상병 방제에 가장 효과적인 것으로 알려진 물질은 항

생제이나, 항생제 사용에 따른 저항성균 발생, 인체 병원균으로

의 저항성 유전자 전달, 생물 다양성 훼손 및 생태계 교란 등의 

우려로 선진국에서는 항생제에 대한 사용 등록을 규제하거나 

사용량을 점차 줄이는 추세이다(Chang 등, 2015). 그러나 농업 

현장에서 사용하는 항생제가 실제로 환경이나 인체에 부정적

인 영향을 끼친 직접적인 사례는 보고되지 않았다(McManus 

등, 2002; Stockwell과 Duffy, 2012).

화상병의 화학적 방제에 가장 널리 사용하는 항생제인 스트

렙토마이신(Stockwell과 Duffy, 2012)은 Streptomyces 속 세균

에서 발견된 aminoglycoside계 물질로, 세균 리보솜 30S 단백

질의 하위 구성단백질인 12S에 결합하며 세균의 단백질 합성을 

억제하여 결국 죽게 만든다(Spickler 등, 1997). 스트렙토마이신

의 뛰어난 살세균 효과로 전 세계적으로 많은 국가에서 스트렙

토마이신을 화상병 방제에 사용해왔으며, 이로 인해 저항성균

이 출현하였다(McManus 등, 2002; Stockwell과 Duffy, 2012). 

미국에서는 1950년대부터 스트렙토마이신을 화상병 방제에 

사용하였고, 1970년대에 스트렙토마이신 저항성균이 출현한 

이래로 옥시테트라사이클린과 가스가마이신을 대체제로 사용

하고 있다(McGhee와 Sundin, 2011; McManus와 Jones, 1994; 

Miller와 Schroth, 1972).

국내에서는 화상병이 발생한 2015년부터 스트렙토마이신, 

옥시테트라사이클린, 옥솔린산을 화상병의 개화기 방제에 사

용하고 있는데(Ham 등, 2022), 현재까지 국내에서 분리된 E. 

amylovora에서 옥시테트라사이클린과 옥솔린산에 대한 저항
성은 확인되지 않았다(Ham 등, 2023). 본 연구는 기존 옥시테

트라사이클린과 옥솔린산 저항성 평가에 대한 후속 연구로써 

Ham 등(2023)이 보고한 균주와 2023년에 분리한 103균주를 

대상으로 하여 액상 희석법으로 스트렙토마이신에 대한 최소

억제농도(minimum inhibitory concentration, MIC)를 조사하

였고, 이것의 연도별, 기주별, 지역별 차이를 분석하였다. 또한 

화상병 양성으로 진단된 시료에서 세균을 분리 및 동정하고, 

스트렙토마이신에 대한 감수성과 저항성 유전자 보유 여부를 

확인하였다. 이를 통해 국내에서 스트렙토마이신 저항성균의 

발생 여부와 MIC 변화 양상을 구명하여 방제 대책을 수립하기 

위한 기초 자료로 활용하고자 하였다.

본 연구에 사용한 E. amylovora 균주는 국내의 화상병 발생 

지역에서 2019년부터 2023년까지 5개년에 걸쳐 수집한 361균

주를 사용하였으며(Ham 등, 2022, 2023), 균주들의 수집 연도

와 분리한 기주에 따른 분포도는 Quantum Geo-spatial Infor-

mation System (QGIS) 3 (v3.8; Open Source Geospatial Foun-

dation, Boston, MA, USA)을 이용하여 작성하였다(Fig. 1).

E. amylovora 균주들의 스트렙토마이신 MIC 분석은 주문 제

작한 Sensititre MIC plate (KRNASF; TREK Diagnostics Systems, 

West Sussex, UK)를 사용하여 액상 희석법(broth dilution)으

로 수행하였다(Wiegand 등, 2008). MIC plate의 스트렙토마이

신 농도는 0.12, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 및 

1,024 µg/ml로 하였다. 순수 분리된 E. amylovora는 tryptic soy 

agar (TSA; Difco, Detroit, MI, USA)에 획선도말하여 27oC에서 

48시간 동안 배양하였다. 배양한 콜로니 5–7개를 멸균한 loop

로 취하여 멸균증류수 5 ml에 풀어 vortexing한 후 현탁액을 

탁도계(Sensititre Nephelometer; Thermo Fisher Scientific, 

Cleveland, OH, USA)를 이용하여 McFarland turbidity 0.5로 맞

추었다. 이 중 100 µl를 취하여 11 ml의 Mueller Hinton Broth 

(Sensititre; TREK Diagnostics Systems)에 넣고 vortexing하여 

세균의 농도가 약 105 cells/ml가 되도록 하였다. 세균 현탁액은 

50 µl를 96 well MIC plate에 각각 분주하여 27oC에서 24시간 

동안 배양하였다. 배양한 MIC plate는 판독기(Sensititre ViZion; 

Thermo Fisher Scientific)를 이용하여 E. amylovora가 어느 농

도까지 자랐는지 확인한 후 MIC를 판정하였다.

E. amylovora의 스트렙토마이신 저항성 유전자의 존재 여부

Fig. 1. Distribution of Erwinia amylovora isolates collected from 
2019 to 2023 in South Korea. The map was generated by Quantum 
Geo-spatial Information System (QGIS) 3 (v3.8; Open Source Geo-
spatial Foundation, Boston, MA, USA). The color of symbol repre-
sents the isolated host (apple-red, pear-yellow, quince-blue, haw-
thorn-purple, mountain ash-sky blue). The shape of the symbol 
represents the isolated year (2019-triangle, 2020-circle, 2021-square, 
2022-diamond, 2023-pentagon).
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를 확인하기 위해 strA와 strB 유전자를 증폭하는 각각의 프라이

머 세트 strA-F/R 및 strB-F/R (Palmer 등, 1997)을 이용하여 poly-

merase chain reaction (PCR)을 실시하였다. PCR 반응액 조성은 

DNA 1× buffer, 0.2 mM dNTP, 4 mM MgCl2, 1.25 U GoTaq Flexi 

DNA polymerase (Promega, Madison, WI, USA) 및 25 ng DNA 

template를 넣어 총 25 µl로 하였다. PCR은 95oC에서 5분간 주형 

DNA를 변성시킨 후 95oC에서 30초, 58oC에서 30초, 72oC에서 

30초로 35 cycle을 반복한 후 72oC에서 10분간 반응하였다. 증폭 

산물은 6× LoadingSTAR (Dyn Bio, Seoul, Korea)로 염색하여 1% 

agarose gel에 90V로 전기영동한 후 UV transilluminator로 strA 

(301 bp)와 strB (303 bp)의 밴드가 증폭되는지 확인하였다.

E. amylovora의 MIC가 연도와 지역별로 유의미한 차이가 있

는지 확인하기 위해 SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)

를 이용하여 일원분산분석(analysis of variance)과 던컨다중검

정(Duncan's Multiple Range Test, DMRT)을 수행하였다. 또한 

MIC가 기주(사과, 배)에 따라 차이가 있는지 확인하기 위해 SAS 

9.4로 t-검정을 수행하였다.

E. amylovora 균주들의 스트렙토마이신의 MIC 범위는 0.5에

서 4 µg/ml 사이였으며 1–2 µg/ml인 것의 빈도가 높았다(Table 

1). 또한 국내 균주 중에서 스트렙토마이신의 MIC가 2–4 µg/ml

로 비교적 높게 나타난 균주 6종을 선발하여 strA-strB 유전자

가 존재하는지 조사한 결과 대조군을 제외하고 모든 균주에서 

해당 유전자가 증폭되지 않았다(data not shown).

2019년도부터 2023년도까지 연도별 E. amylovora의 스트렙

토마이신 MIC 평균은 각각 1.06, 1.52, 1.39, 1.79 및 1.19 µg/ml였

다(Table 1). 분산분석과 DMRT 결과 유의 수준 0.05에서 2019년

과 2023년, 2020–2021년, 2022년의 세 그룹으로 구분되는 차

이를 보였는데, 그룹 간 MIC 평균은 2023년을 제외하고 연도가 

경과할수록 증가하는 것으로 나타났다. 2023년에는 총 103균

주 중 MIC가 1 µg/ml인 것이 83균주, 2 µg/ml인 것이 20균주로 

전년도보다 MIC가 감소하였는데 이러한 차이는 매우 근소한 

수치로 MIC 양상을 확인하기 위하여 지속적인 모니터링이 필요

할 것으로 생각된다.

국내에 등록된 스트렙토마이신 약제(단제 및 합제)를 권장사

용농도로 사용 시 스트렙토마이신의 함유량은 75–160 µg/ml

로(Lee 등, 2018), 국내 분리 균주는 이보다 MIC가 훨씬 낮았으

며 이는 병원균에 스트렙토마이신 저항성 유전자가 존재할 경

우 나타나는 MIC보다도 훨씬 낮은 수준이었다. 일반적으로 스

트렙토마이신의 저항성 기작은 크게 두 가지로 알려져 있다. 첫

째로 phosphotransferase를 암호화하며 스트렙토마이신을 무

독성의 형태로 전환하는 strA-strB 유전자가 transposon으로써 

plasmid를 통해 수평적으로 전달되는 방식이 있는데, 이는 세

균 간 항생제 저항성 유전자의 전달이 용이하나 상대적으로 약

한 저항성을 나타낸다(McManus 등, 2002). E. amylovora에서는 

일반적으로 strA-strB 유전자가 transposon인 Tn5393에 존재하

고, 이것이 플라스미드인 pEa34, pEa29 등에 결합되어 있으며, 

이들 유전자가 존재하면 MIC가 500–750 µg/ml의 범위로 나타

난다고 보고되어 있다(McGhee 등, 2011; McManus 등, 2002). 

반면 transposon이나 plasmid의 특성에 따라 병원균이 낮은 

정도의 저항성(moderately resistant-low)을 나타내는 경우가 

있었는데 미국 캘리포니아에서는 strA-strB 유전자가 IS1133이 

결여된 “Tn5393a” transposon에 존재하고, 이것이 pEU30에 위

치하는 균주들에서 MIC가 11.5–32.2 µg/ml로 낮게 나타났다

(Förster 등, 2015). 두 번째 기작은 병원균 chromosome 상의 

Table 1. Frequency of minimal inhibitory concentration (MIC) level of streptomycin in Erwinia amylovora collected from 2019 to 2023 in 
South Korea

Antibiotic
MIC level
 (µg/ml)

Year

2019 2020 2021 2022 2023

Streptomycin 0.5 - - 1 - -

1 30 26 54 19 83

2 2 23 31 70 20

4 - 1 1 - -

N 32 50 87 89 103

Mean 1.0625 1.5200 1.3851 1.7865 1.1942

F value 24.75

Pr > F <0.0001

Groupa a b b c a
aDuncan’s multiple range test (α=0.05).
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ribosomal protein S12를 암호화하는 rpsL 유전자에서 점돌연변

이가 발생하는 것으로 강한 저항성을 유발한다고 알려져 있으며, 

E. amylovora에서 2,000 µg/ml 이상의 MIC를 나타내는 것으로 보

고되었다(Chiou와 Jones, 1995; McManus 등, 2002). 국내에서 분

리된 균주는 스트렙토마이신에 대한 MIC가 4 µg/ml 이하로 나타

났으며, MIC가 2–4 µg/ml로 비교적 높게 나타난 6개 균주에서도 

strA-strB 유전자가 검출되지 않아(data not shown) strA-strB 유전

자를 보유하거나 rpsL에 점돌연변이가 발생하였을 가능성은 매

우 낮음을 시사하였다. 따라서, 스트렙토마이신이 함유된 약제를 

처리하였을 때 충분한 방제 효과를 볼 수 있다고 사료된다. 다만 

연도가 경과할수록 스트렙토마이신의 MIC가 약간씩 증가하는 

양상을 나타내므로, 저항성균이 발생하지 않도록 약제를 안전사

용기준에 맞추어 권장 농도로 살포하고 동일한 성분이 포함된 약

제를 반복하여 사용하지 않도록 유의하여야 할 것이다.

2019–2023년에 분리된 361개 균주에 대하여 화상병이 발생한 

지역별로 경기, 강원, 충북, 충남, 경북, 전북으로 구분하여 분리된 

균주의 MIC에 유의미한 차이가 있는지 통계 분석을 수행하였다. 

스트렙토마이신은 경기와 강원 및 충북 지역에서 MIC 평균이 각

각 1.53, 1.47, 1.42 µg/ml로 다른 지역보다 높게 나타났고, 그 다음 

충남 1.32 µg/ml, 경북 1.17 µg/ml, 전북 1.0 µg/ml 순으로 나타났

다(Table 2). 이러한 지역별 MIC 차이는 주로 노출된 항생제 종

류에 따라 다를 수 있는데, 1995년도 이래로 배나무에 Erwinia 

pyrifoliae에 의한 가지검은마름병이 발생해 온 강원과 경기북부 

지역에서는 스트렙토마이신을 방제제로 사용해 왔을 가능성이 높

으며 이러한 요인이 스트렙토마이신의 MIC에 영향을 미쳤을 수 있

다(Shrestha 등,  2005). 특히 스트렙토마이신에 대한 MIC가 4 µg/ml 이

상인 균주 2종은 경기도 남양주와 광주에서 분리되었으며, 오랜

기간 스트렙토마이신에 노출되면서 항생제에 견디는 능력(per-

sistence)이 증가한 것으로 사료되었다(Brauner 등, 2016). 그러나 

스트렙토마이신에 대한 절대적인 MIC 수치가 낮아 저항성이 발

생할 만한 수준은 아닌 것으로 판단된다.

한편, 주요 기주인 사과와 배에 대한 MIC 차이를 조사하기 위

해 등분산 분석과 t-검정(유의 수준 0.05)을 수행하였다. 그 결과 

사과나무(245균주)와 배나무(110균주)에서 분리된 대부분의 E. 

amylovora 균주는 MIC가 1–2 µg/ml 범위에 속하였다. 스트렙토

마이신의 MIC 평균은 사과나무에서 분리한 균이 1.41 µg/ml였고 

배나무에서 분리한 균은 1.42 µg/ml였으며, t-검정 결과 분리한 기

주에 따라 MIC에 유의미한 차이가 확인되지 않았다(Table 3).

추가적으로 2020년 화상병 발병 과원 13곳에서 채취한 사

Table 2. Frequency of minimal inhibitory concentration (MIC) level of streptomycin in Erwinia amylovora depending on the six different 
provinces of South Korea

Antibiotic MIC (µg/ml)
Region

Gyeonggi-do Gangwon-do
Chungcheong-

buk-do
Chungcheong-

nam-do
Gyeongsang-

buk-do
Jeollabuk-do

Streptomycin 0.5 - - 1 - - -

1 59 9 79 45 15 5

2 54 8 60 21 3 -

4 2 - - - - -

N 115 17 140 66 18 5

Mean 1.5304 1.4706 1.4179 1.3182 1.1667 1.0000

Pr > F 0.0101

Groupa b b b ab ab a
aDuncan’s multiple range test (α=0.05).

Table 3. Frequency of minimal inhibitory concentration (MIC) 
level of streptomycin in Erwinia amylovora isolated from apple 
and pear trees (α=0.05)

Antibiotic
MIC 

(µg/ml)
Host

Apple Pear

Streptomycin 0.5 1 -

1 144 66

2 99 43

4 1 1

N 245 110

Mean 1.4143 1.4182

Pr > F 0.5139

Pr > t 0.9499
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과, 배 나무의 잎 또는 가지 시료에서 스트렙토마이신에 저항성

인 세균의 존재 여부와 strA-strB 유전자의 보유 여부를 조사하

였다. 식물체의 병반에서 세균을 추출한 후 추출액 10 µl를 스

트렙토마이신 50 µg/ml가 함유된 TSA 배지에 27oC에서 48시간 동

안 배양하여 자라는 콜로니를 취하였고, 이를 동일한 배지에 3회 계

대배양하여 순수분리하였다. 순수분리한 세균은 DNA를 추출

하여 농도를 25 ng/µl로 맞추고 strA-F/R 및 strB-F/R 프라이머

로 PCR을 수행하였다. 또한 strA-strB를 옮기는 transposon으로 

알려진 Tn5393의 존재 여부를 tnpA 증폭(Jones와 Schnabel, 

2000)을 통해 확인하였다. PCR 증폭을 위한 반응액 조성과 조

건은 strA, strB와 동일하게 하였다.

또한 strA, strB 및 tnpA에 대한 타겟 밴드가 검출된 균주들

은 16S rRNA sequencing (Bionics Corp., Daejeon, Korea)을 통

해 균 동정을 실시하였다. 결과적으로 총 54균주를 분리하였으

며(Table 4), 이 중 39균주에서 strA, strB 유전자와 이것을 옮기

는 Tn5393 transposon이 존재하는 것을 확인하였다(Fig. 2A-

C). 이들 세균은 Pseudomonas spp.가 41%로 가장 비중이 높

았으며, Stenotrophomonas spp.가 15%, Enterobacter spp.와 

Pantoea spp.가 각각 13%를 차지하고 있었다(Fig. 2D). 나머지 

15균주는 그람양성세균으로 strA, strB 및 tnpA 증폭 시 타겟 밴

드가 나타나지 않았다. 결과적으로 E. amylovora에서는 아직까

지 strA, strB 유전자가 확인되지 않았으나 함께 존재하는 다른 

세균들에서는 strA-strB와 이를 운반하는 transposon을 보유한 

Table 4. List of isolated streptomycin-resistant bacteria from the 
diseased tissues of apple and pear trees

Sample by 
region

Host
Isolate 

number

Gram 
negative 
bacteria

Gram 
positive 
bacteria

Gyeonggi-do

Anseong 1 Pear 7 5 2

Anseong 2 Pear 12 3 9

Anseong 3 Pear 3 3 0

Anseong 4 Pear 3 2 1

Anseong 5 Pear 2 1 1

Chungcheongnam-do

Cheonan 1 Pear 1 0 1

Cheonan 2 Pear 4 3 1

Chungcheongbuk-do

Chungju 1 Apple 4 4 0

Chungju 2 Apple 3 3 0

Chungju 3 Apple 4 4 0

Chungju 4 Apple 4 4 0

Chungju 5 Apple 5 5 0

Jecheon Apple 2 2 0

Total 54 39 15

Fig. 2. Polymerase chain reaction amplification of strA, strB, and tnpA from Tn5393 and composition of the bacterial genus of streptomycin-
resistant gram-negative bacteria. Detection of strA (A), strB (B), and tnpA (C). Lane M, 1kb marker; lane 1, Pseudomonas; lane 2, Stenotropomo-
nas; lane 3, Pantoea; lane 4, Klebsiella; lane 5, Enterobacter; lane 6, Erwinia; lane 7, Chryseobacterium; lane 8, Citrobacter; lane 9, Kosakonia. (D) 
A total of 39 isolates were investigated by 16S rRNA sequencing and the Basic Local Alignment Search Tool from the National Center for 
Biotechnology Information database.
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것을 확인하였으며, 이러한 세균들이 E. amylovora에 스트렙토

마이신 저항성 유전자를 전달할 수 있는 가능성을 시사하였다.

스트렙토마이신은 화상병 방제에 가장 효과가 좋은 약제로 

알려져 있으나 저항성이 발생한 사례가 많으므로(McManus 

등, 2002; Stockwell과 Duffy, 2012; Sundin과 Wang, 2018) 저항

성균이 발생하지 않도록 특별히 유의해야 한다. 본 연구를 통해 

국내에서 2019–2023년도에 분리된 E. amylovora의 스트렙토마

이신 MIC가 1–2 µg/ml의 분포를 나타냈으며, 병반에서 함께 분

리된 세균들에서 전달이 가능한 스트렙토마이신 저항성 유전

자(strA-strB)를 보유한 것으로 나타나 국내에서도 스트렙토마

이신 저항성균이 발생할 가능성이 있음을 시사하였다. 따라서 

저항성균의 출현을 예방하기 위해 동일한 기작의 항생제를 반

복하여 사용하는 것을 피하고 농약의 안전사용 지침을 준수하

며 항생제 오∙남용을 지양해야 할 것으로 사료된다.

요 약

Erwinia amylovora는 화상병의 원인균으로 국내에서는 2015년 이

후 사과와 배 나무에 큰 피해를 일으키고 있다. 농가에서는 화

상병 예방을 위해 개화기에 항생제를 살포하고 있다. 그러나 항

생제의 지속적인 사용은 저항성균의 출현을 유발하고, 이로 인

해 방제 효율의 저하를 초래할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 

2019–2023년 동안 국내에서 분리한 E. amylovora 361균주를 대

상으로 스트렙토마이신에 대한 최소억제농도의 변화 양상을 조

사하였다. 국내에서 분리한 연구 대상 균주들에 대한 스트렙토마

이신의 최소억제농도는 0.5–4 µg/ml였고 균주에서 스트렙토마

이신에 약한 저항성을 유도하는 strA-strB 유전자는 확인되지 않

았다. 또한 경기도, 강원도 및 충청북도에서 다른 지역에 비해 스

트렙토마이신의 최소억제농도가 높았다. 이러한 연구 결과는 스

트렙토마이신의 사용에 대한 주의를 유도하고 방제 대책을 수립

하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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