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요   약   문

Ⅰ. 제  목

청정 고추 재배를 위한 살균제 저항성 발현 지도 작

성과 저농약 방제 칼렌더 확립

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목적

포장에서 살균제에 대한 고추 탄저병균의 저항성 발현 정도를 모니터링하

여 전국적인 저항성 지도를 작성하고, 실제 포장에서 저농약 사용으로 고추 탄저

병을 방제할 수 있는 방제력을 작성하고자 한다.

2. 연구개발의 필요성

가. 연구의 배경

1) 고추는 재배 작물 중에서 총 생산액이 가장 높다(미곡류 제외).

2000년의 농업 총 생산액은 31조8289억만원에 달하였다. 그 중 74.6%에 해

당하는 23조7465억원이 경종에 해당한다. 경종 부문에서도 단연 높은 작물은 미

곡류이지만, 채소류의 총생산액도 6조7242억원으로 경종 생산액의 28.3%를 차

지하며 두 번째로 높은 생산액을 보이고 있다(그림 1). 
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   그림 1 농업 총생산액 및 경종 작물의 총 생산액

채소류는 표 1에서와 같이 엽채류, 과채류, 근채류, 조미채소, 양채류 등으로 

나눌 수 있다. 이 중 고추가 속하는 조미채소는 채소류 총생산액의 34.7%에 해

당하는 2조3355억원의 생산액을 보인다. 조미채소는 생산액뿐만 아니라 재배 면

적에서도 16만7816 ha로 채소류 총 재배 면적 35만3725 ha의 47.4%를 점유하

고 있다.

 표 1 채소류의 생산액

생산액 

(십억원)

비 율

(%)

엽채류 1,017 15.1

과채류 2,806 41.7

근채류 518 7.7

조미채류 2,336 34.7

양채류 46 0.7

총액 6,724
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조미채소에는 고추, 마늘, 파, 양파, 생강 등이 있는데, 그 중 고추는 재배 면

적 8만130 ha, 총 생산액 1조438억6천만원으로, 조미채소 전체의 47.7%와 

44.7%를 점유하고 있다. 또한 고추는 국내에서 재배하는 모든 작물 중에서 미곡

류를 제외하고 그 생산량이 가장 큰 작물로 보고되어 있다(표 2).

표 2 각 작물 별 총 생산액 (2002년)    (단위, 십억원)

   

작 물 명 생 산 액

고추 1,043

감귤 633

수박 559

배추 520

포도 513

사과 497

풋고추 466

딸기 430

엽연초 422

참외 420

파 401

이처럼 고추는 생산액과 재배면적으로 보더라도 국내의 생산 작물 중에서 그 

중요도가 높은 작물이다. 특히 충북지역에서는 2000년 전국의 고추 재배 면

적인 8만130 ha의 14.7%를 차지하며, 총생산량의 9.8%에 해당하는 

38,500 t을 생산하고 있다. 그러나 충북지역은 총 고추 재배면적인 

11,742 ha에서 시설 재배지를 제외한 노지의 면적이 11,547 ha인 

98.3%에 달하는 특수한 구조를 보인다. 노지 재배하는 고추의 면적만을 

계산한다면 경북지역 다음으로 넓은 면적으로 15.5%를 차지하며, 생산량

도 전국의 노지 재배 고추의 18.2%인 35,321 t을 기록하고 있다. 

2) 고추 탄저병은 고추 열매에 발생하기 때문에 고추의 수확량에 직접적으

로 영향을 미치며, 발생 즉시 방제 대책이 강구되어지는 중요한 식물병이

다.

농촌진흥청에서 1996년부터 1998년까지 3년간 실시한 “농작물병해충조사사

업보고서”에 의하면 표 3에서 보는 바와 같이 매년 평균 45 - 60%의 이병과율
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을 보이고 있다. 고추 탄저병은 농촌진흥청 발생 등급에 따르면 발견 즉시 방제 

대책이 강구되어지는 가장 높은 등급인 9 등급에 해당하는 것으로, 탄저병에 의

한 고추의 정확한 생산량 감소율에 대한 조사는 없지만 고추 재배에 있어서 치

명적인 식물병임을 알 수 있다.

표 3 전국적인 고추 탄저병 발생 실태

  

년 도 지   역 시   기 발생등급 이병과율(%)

1996 인천, 김포
10. 9 - 10. 

25
9 20 - 100

1997 홍천, 강화 8. 26 9 30 - 80
1998 전국 8월 - 9월 9 10 - 80

 

1998년 충북 지역에서 시기 별로 탄저병의 발생 정도를 조사한 결과, 충북 

지역의 탄저병은 7월초부터 발생하기 시작하여 고추의 수확기인 8월 말과 9월에 

심하게 발생하는 것으로 보고되어 있다. 이처럼 고추 탄저병은 고추의 수확기에 

심하게 발생하여 고추의 수확량에 큰 피해를 주고 있다.

3) 고추 탄저병의 방제는 살균제를 사용하는 화학적 방제 방법에 의존하고 

있다.

고추 탄저병의 방제는 대부분 살균제를 사용하는 화학적 방제가 수행되고 있

다. 최근 미생물을 이용하는 생물학적 방제를 수행하고자 하는 연구가 진행되고 

있지만, 아직까지 뚜렷한 결과를 얻고 있지는 못하다. 

국내에 등록된 고추 탄저병 방제용 살균제는 혼합제를 포함하여 14개 품목이 

등록되어 있다. 국내의 2000년의 살균제 시장은 3,376억원이었는데, 이 중 

24.4%인 약 823억원이 탄저병의 방제에 사용되는 살균제의 시장으로 보고되어 

있다. 물론 이 탄저병 살균제가 모두 고추에 사용되지는 않았으리라고 예상하지

만, 다른 작물의 탄저병 방제용으로는 등록되어 있으나 고추에 대해서는 등록되

지 않은 살균제는 모두 제외한 통계자료이기 때문에 신빙성이 높을 것으로 생각

한다.

4) 2001년 충북 지역에서 분리한 고추 탄저병균은 등록되어 사용되는 몇 

종류의 살균제에 대하여 저항성을 보였다. 

본 실험실에서는 2001년 9월부터 10월에 걸쳐서 주로 충북 지역의 고추 재

배지에서 탄저병에 감염된 고추를 채집한 후 병원균을 분리하였다. 분리한 탄저
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병균을 다시 단포자 분리하여 총 374개의 균주를 확보하였다(그림 2). 확보한 

균주는 국내에서 고추 탄저병의 방제에 사용하는 14개의 살균제를 대상으로 저

항성 발현 여부를 검정하였다. 확보한 374 균주 중에서 benomyl에 대하여 감수

성 반응을 보인 균주는 단 2 균주만 있었을 뿐 372개의 균주는 모두 benomyl에 

대하여 저항성을 보이고 있었다(그림 3). 탄저병의 방제에 사용하는 다른 살균제

들에 대한 탄저병균의 반응도 매우 다양하게 나타나며, 경우에 따라서는 높은 저

항성을 보이는 균주들이 확인되었다. 탄저병의 방제에 사용하는 살균제에 대하여 

병원균이 저항성 반응을 보인다는 사실은 매우 중요한 사항이며, 계속 주목하며 

지속적으로 조사해야 하는 사건이다. 사용하는 살균제의 효율을 극대화하고 농가

의 생산비를 절약하며 농촌 경제에 공헌하기 위해서라도 저항성 발현에 대한 검

정이 필요한 시기가 되었다고 생각한다.

그림 2 2001년 고추 탄저병균 분리 현황 (충북 지역)

기주식물 : 고추

합계 : 374 균주
(단포자 분리)
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그림 3 Benomyl에 대한 저항성 검정

나. 연구개발의 필요성

    1) 기술적 측면

o 사용하는 살균제의 저항성 모니터링이 수행되지 않고 있음.

  ⇒ 저항성 지도 작성의 필요성이 높음.

- 현재 사용되는 살균제의 저항성 모니터링 결과의 부재로 살균제의 효

과를 정확하게 예측하거나, 효과의 감소에 대한 원인을 찾기가 

어려움

- 효율적인 살균제의 시용이 이루어지고 있지 못함.

- 농약의 오용과 남용을 조장할 여지가 높음.

o 다수의 균주에 대한 저항성을 모니터링하기 위한 대량 검정 시스템의 확

립이 필요함.

- 정확한 저항성의 모니터링을 위해서는 넓은 지역에서 채집한 다수의 

균주를 사용하여 실험을 수행하여야 함.

- 다수의 균주를 빠르고 효율적으로 모니터링할 수 있는 시스템의 확립

이 요망됨.

o 살균제의 효과와 특성을 조사할 수 있는 실험실 내의 실험 방법과 온실

에서의 실험 방법을 표준화할 필요가 있음.

- 고추 탄저병의 주요 병원균인 Colletotrichum gloeosporioides는 고

추 생육 후기에 고추 열매를 침입하는 병원균으로서, 잎이나 줄기

에는 발병되지 않음.

- 따라서 유묘기의 고추를 이용한 살균제의 효과 검정이 어려움.

- 실제 포장에서 살균제의 효과 검정을 위한 스크리닝 단계가 온실 실

험에서 필요하기 때문에, 정확한 방법의 표준화가 필요함.

372 개 균주의 MIC : > 500 ppm

500 ppm Benomyl 첨가

PDA 배지

372 개 균주의 MIC : > 500 ppm

500 ppm Benomyl 첨가

PDA 배지
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o 고추 탄저병 방제를 위한 포장 방제력의 부재.

- 살균제의 오용과 남용을 줄이기 위해서 효과적인 방제력의 작성이 필

요함.

   2) 경제⋅산업적 측면

o 고추의 생산비를 줄임으로써 농가의 경쟁력을 높여야 할 필요가 있음.

- 농업경영비의 7.7%는 농약비로, 농기구비와 농지임차료 다음으로 높

은 비율을 차지하고 있다. 

- 현장에서 농민들은 연구 기관의 지도나, 다양한 전문 서적을 통한 지

식에 의해서 탄저병 방제용 살균제를 선발하지 않고, 대부분 관

행적인 살균제의 처리나 농약상이 추천하는 약제의 처리에 의존

하고 있기 때문에 오용되거나 남용되는 살균제의 양이 많음.

⇒ 농가의 고추 생산비 중에서 농약비의 비중이 높아가는 원인의 하

나임. → 생산비 증가에 따라 농가의 경쟁력 하락

- 정확한 병의 원인과 살균제에 대한 병원균의 감수성 정도를 알고서, 

정확한 살균제를 처방하여 처리한다면 고추의 생산비를 줄이며 

농가 경쟁력 향상에 기여할 수 있음.

⇒ 단순히 농약비만을 절약할 수 있는 것이 아니라 오용이나 남용되

는 농약의 처리에 소요되는 노력비도 절약할 수 있음.

o 농약 제조 회사들의 경쟁력있는 발전 방향의 수립이 필요함.

- 세계적인 농약 회사들은 서로의 합병을 통하여 농약 전체 시장의 판

도를 매년 바꾸고 있음.

- 국내의 농약 제조 회사들도 외국 기업에 합병되는 회사의 수가 증가

하면서, 어쩔 수 없이 국제적인 경쟁 사회에 뛰어들게 되었음.

- 국내의 농약 시장에서 외국회사들과의 경쟁에서 이기기 위해서는 국

내의 현장 상황에 대한 정확한 파악과 예측이 필요함.

- 농약 제조 회사의 제품 생산 계획과 시장 결정에 도움을 줄 수 있음.

3) 사회⋅문화적 측면

o 청정 먹거리에 대한 소비자들의 요구 증가

- 현대 농업이나 농약의 사용 목적은 안전한 농산물의 생산과 병해충에 

대한 종합적 관리에 있음.

- 저농약 처리에 의한 청정 고추의 생산이 필요함.

o 국민 보건 향상을 위한 주변 환경 조성이 필요함.

- 노지 고추 재배 면적이 넓은 충북 지역에서는 특히 불필요하거나 과

다한 살균제의 시용이 지양되어야함.

- 국민 건강 향상을 위하여 쾌적하고 안전한 생태 환경 조성이 필요함.
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o 농약의 오용과 남용으로 인한 환경 오염의 방지 프로그램이 필요함.

- 고추의 저농약 재배가 필요함.

- 고추 탄저병균의 살균제 저항성 지도의 작성과 병 방제 칼런더 작성

을 통하여 농약의 오용과 남용을 줄일 수 있음.

- 살균제의 사용량과 횟수를 줄이고도 우수한 병방제 효과를 기대할 수 

있음.

- 살균제 사용량을 감소시킴으로 해서 토양 중 농약 잔류나 생물 농축 

등으로 인해서 야기될 수 있는 환경 문제의 해결 방안이 필요한 

시기임.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 연구개발 목표와 내용

가. 고추 탄저병의 살균제 저항성에 대한 전국적인 지도 작성

- 전국적으로 탄저병균의 균주 확보 : 

각 도별로 100 균주씩의 탄저병 균주를 단포자 분리를 통하여 확보함.

- 발병 시기에 따른 탄저병균 수집 (충북 지역) :

- 한천 희석 방법을 사용하여 분리한 균주들의 EC50(균사 생육 50% 억제 농

도)과 MIC(Minimum Inhibition Concentration, 최소 억제 농도) 값 

조사

- “고속 대량 저항성 검정법”의 확립 : 

많은 수의 탄저병균 균주의 살균제에 대한 저항성 발현 여부를 조사하

기 위하여 96-well microtiter와 MTT를 사용하는 고속 대량 검정법 

확립

- 저항성 발현 조사 대상 살균제

o 보호용 살균제 : 

Dithianon, Chlorothalonil, Iminoctadine, Propineb, Mancozeb

o Benzimidazole계 : Benomyl, Carbendazim, Thiophanate-methyl

o Ergosterol 생합성 저해 살균제 : 

Myclobutanil, Hexaconazole, Tebuconazole, Nuarimol, Prochloraz

나. 표준화된 효과 검정 체계 확립

- 실험실 내의 효과 검정 : 

96-well microtiter 사용 → 포자 발아 및 균사 생장 억제 효과 조사
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한천 희석법 → 균사 생장 억제 효과 조사

- 온실에서의 효과 검정

o 고추 열매와 유묘를 이용한 검정법

o 성체 식물을 이용한 검정법

다. 저농약 사용 방제 체제 확립

- 포장에서 살균제의 치료 및 예방 효과 검정

치료 효과와 예방 효과를 갖는 살균제를 구분하여 처리함.

- 포장에서 살균제의 지속성 조사

- 살균제의 특성을 고려하여 가능성 있는 고추 탄저병 방제력을 설계함.

2. 연차별 연구개발 목표와 내용

구   
분

연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

1차 
년도

(02 - 
03)

-고속 대량 저항성 검
정법 개발

-전국적인 저항성 모
니터링 및 발병 시기
에 따른 탄저병 채집

-포장검정 

․96-well microtiter와 MTT를 이용한 방법

․7월부터 10월까지 매달 병원균 분리
; 충북으로 국한하여 실시

  모니터링 대상 살균제 : Benzimidazole계
EBI, 보호용 살균제

․살균제의 치료 및 예방 효과 실험
  실험 살균제 : EBI, Benzimidazole계, MOA계

Plant activator, 보호용 살균제

2차 
년도

(03 - 
04)

-저항성 모니터링

-실험실 및 온실 검정
법 표준화

-저농약 처리를 위한 
방제력의 구성과 포장 
실험

․전국적으로 저항성 모니터링 : 지역별, 시기별
  고속대량 저항성 검정법을 이용한 신속한 검정
․96-well microtiter, 고추 유묘, 고추 열매, 성체 식물

을 이용한 검정법의 표준화
  살균제들의 특성 조사에 사용
․온실 실험에서 조사한 특성을 포장에서 확인
  포장에서의 지속 효과 조사

3차 
년도

(04 - 
05)

-저항성 모니터링

-포장 실험

․전국적인 저항성 지도 완성
   - 지역에 따른 저항성 발현 지도의 작성
   - 탄저병 발생 시기에 따른 저항성 발현 양상의 비

교
․저농약 사용 방제력 완성
   - 다양한 특성을 지닌 살균제의 교호 처리를 통한 

저농약 방제력 완성
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구개발 결과

가. 고추 탄저병균의 동정

1) 고추에서 분리한 탄저병균은 간상형의 곧은 분생포자를 만들며, 균사생육

도 30℃보다는 25℃에서 더 빠른 것으로 나타났으며, 25℃에서의 균사의 생장속

도도 6.7 - 8.1 mm/일로서 사과나 딸기에서 분리한 탄저병균보다 느렸다. 배지

에서의 균총의 색은 대부분 회색이었다.

2) 고추에서 분리한 JC24 균주는 녹광 고추에 대해서 상처접종과 무상처접종 

모두에서 강한 병원성을 나타내었다.

3) 고추에서 분리한 대부분의 균주들은 benzimidazole계 살균제에 대해서 비

감수성 반응을 보였다.

4) 이상의 형태적인, 그리고 균사 생장과 살균제에 대한 감수성 반응 등을 통

해서 고추에서 탄저병을 일으키며, 1999년부터 2005년까지 탄저병의 병반에서 

단포자 분리하여 얻은 대부분의 균주들은 Colletotrichum acutatum으로 동정되

었다.

나. 탄저병균 종간의 살균제에 대한 반응

  2002년에 고추에서 분리한 C. acutatum과 C. gloeosporioides, C. coccodes, 

C. dematium 그리고 사과와 딸기에서 분리한 C. gloeosporioides를 선발하여 

실험에 사용하였다.

1) C. acutatum과 C. coccodes는 benzimidazole계 살균제에 대해서 비감수

성이었다. 또한 역상관 교차 저항성 관계가 있다고 하는 N-phenylcarbamate계 

살균제와의 사이에서도 전혀 역상관 교차 저항성 현상을 발견하지 못하였다.

2) 보호용 살균제로 알려져 있는 iminoctadine, dithianone, chlorothalonil, 

propineb 등의 C. acutatum과 C. gloeosporioides에 대한 균사 생장 억제 효과

를 비교하여 보면, C. acutatum이 C. gloeosporioides보다 감수성이 떨어지는 
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결과를 얻었다.

3) Ergosterol 생합성 저해 살균제는 모든 종의 Colletotrichum에 대해서 비

슷한 균사 생장 억제 효과를 보였다.

다. 고추 탄저병균의 포자 발아와 부착, 균사의 생장에 미치는 화합물의 활성 

검정법 확립

  식물병원균이 기주식물을 침입하기 위해서는 포자가 기주식물의 표피에 부착

한 후, 발아하고, 균사가 자라 식물체 내에 정착할 수 있어야 한다. 식물병을 방

제하기 위한 전략의 하나로 새로운 살균제를 개발하거나, 기존 살균제의 새로운 

특성을 검정하기 위해서는 특별한 검정 시스템의 확립과, 그 검정을 대량으로 실

시할 수 있는 체제의 확립이 필요하다.

1) 본 연구에서는 96-well microtiter plate를 이용하여 고추 탄저병균 분생

포자의 부착, 발아 그리고 균사 생장을 대량으로 측정할 수 있는 방법을 확립하

였다.

2) 96-well microtiter plate에서 1일간 배양한 균주는 MTT용액을 12시간 

처리하고, 다시 propanoldyddor을 1시간 처리한 후, 595 nm에서의 흡광도를 조

사하였다.

라. 고추 탄저병균, C. acutatum JC24의 침입 구조 형성에 영향을 미치는 요

인

1) JC24의 분생포자는 cellophane막 상에서 포자 발아, 부착기 형성, 부착기

의 멜라닌화가, Gel-bond의 소수성과 친수성 면보다도 왕성하게 일어났다.

2) 분생포자의 농도는 1 x 106 개/㎖일 때 발아율과 부착기 형성율, 부착기의 

멜라닌화 등이 가장 높았다.

3) 배양 온도는 19℃의 낮은 온도에서는 세 가지의 침입 구조 형성율이 22, 

25, 28℃보다 저조하였으며, 22, 25, 28℃에서는 차이가 없었다.

4) PDA 배지에서 7 - 14일간 배양한 JC24를 사용하는 것이 가장 양호한 결

과를 얻을 수 있었다.

5) JC24의 분생포자는 영양분이 있는 상태에서는 부생적인 생활을 하여 많은 
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분생포자를 만들었다.

마. 고추 탄저병의 방제에 사용되는 다양한 살균제의 특성

1) Cellophane막 상에서의 살균제의 효과

  보호용 살균제인 chlorothalonil과 BTH와 mancozeb의 혼합제인 Bion-M은 

분생포자의 발아를 크게 억제하였다. Trifloxystrobin은 약간의 포자발아 억제 

효과만을 버였을 뿐, 분생포자의 생성억제 효과는 없었다. 하지만 tebuconazole

은 포자의 발아율은 억제하지 못하였지만, 새로운 포자의 형성을 억제하였다. 포

자 발아관의 신장은 trifloxystrobin, tebuconazole 등에서 모두 확인할 수 있었

다.

2) 고추 열매에서의 효과

  고추 열매를 이용하여 실험실에서 살균제의 효과를 조사한 결과, 살균제의 종

류에 관계없이 병 방제 효과를 얻지 못하였다. 결국 살균제의 효과와 특성을 조

사하기 위해서 실험실에서 고추 열매를 이용하여 수행하는 실험은 적절하지 못

한 방법으로 생각한다.

3) 온실에서의 효과 실험

Trifloxystrobin과 BTH의 혼합제가 우수한 병 방제 효과를 보였다.

바. 포장 방제력의 작성

1) 포장에서의 반비가림 재배는 고추 재배 후기까지도 병 방제 효과가 우수하

였다.

2) 대부분의 살균제는 7 - 10일 간격의 처리가 효과적이었으나, 

tebuconazole의 경우에는 14 - 20일 간격의 처리도 고추 생육 초기와 중기에는 

7 - 10일보다 동일하거나 우수한 효과를 보였다.

3) 고추 탄저병의 방제에는 정식기부터 개화기까지의 처리와, 발병 직전후의 

처리가 가장 중요하였다.

4) 확립한 살균제 처리 system(CBNU system)을 충북 청주, 괴산, 음성 그

리고 경북 영양에서 실험한 결과, 각각 76.7, 59.6, 60.6, 83.6%의 효과를 보였

다. 이러한 결과는 대조 살균제보다 우수하거나 동등한 결과로서, 고추 탄저병 
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방제에 중요한 정보를 제공할 것으로 생각한다.

사. Ergosterol 생합성 저해(EBI) 살균제에 대한 저항성

  Colletotrichum gloeosporioides 2001-45는 hexaconazole, tebuconazole, 

myclobutanol, nuarimol과 같은 EBI 살균제에 대해서 교차 저항성을 보였다. 그

러나 ergosterol의 생합성을 저해하는 동일한 기작을 지닌 prochloraz와는 교차 

저항성이 인정되지 못하였다. 또한 2001-45는 C. gloeosporioides 2001-44와 

C. acutatum JC24와 비교하여 보았을 때, 포자 형성량이 매우 저조하여 포장에

서의 적응력이 떨어질 것으로 예상한다.

아. 고추 탄저병균의 살균제 모니터링

  1999년의 분리 균주와 2002년의 균주를 비교할 때, 보호용 살균제에 대한 감

수성 반응은 상승하고, EBI 살균제에 대한 감수성 반은은 감소하고 있었다. EBI 

살균제 대한 감수성 반응 저하는 2003년과 2004년 균주를 비교하여도 동일하게 

나타났다.

자. Benzothiadiazole(BTH)에 의한 탄저병 방제 효과

  BTH와 mancozeb의 혼합제는 정식기에 유묘 침지와 토양관주를 통하여 탄저

병의 발생을 7월하순부터 8월 초, 중순까지 억제하는 효과를 보였다. 이러한 결

과는 CBNU system을 확립하는데 유용하게 이용하고 있다.

2. 활용에 대한 건의

  고추 탄저병은 고추의 생산을 가장 크게 저해하는 중요한 식물병이다. 고추의 

생산을 저해하는 또 다른 병으로 역병을 들 수 있지만, 역병은 저항성 품종의 개

발, 접목 재배의 실용화 등을 통해서 어느 정도의 방제가 가능한 병이다. 그러나 

고추 탄저병은 아직 저항성 품종이 개발되지 못하였으며, 특별하게 실용화된 방

제법이 없는 실정이다. 그러다보니 살균제를 사용하는 화학적 방제법이 가장 효

과적이며 실용적인 방법으로 현장에서 사용되고 있다. 하지만 살균제의 정확한 
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이해와 방제력이 부재한 상태에서 농민들의 경험과 비전문가의 조언을 통하여 

살균제의 처리가 이루어진다면 포장에서 빗는 농약의 문제는 심각하게 우리에게 

다시 돌아올 수 있을 것이다.

  따라서 본 연구에서는 병원균의 전국적인 고추 포장에서의 살균제에 대한 저

항성 발현을 조사하고, 지역별 저항성 지도를 작성하고자 하였으며, 탄저병을 효

과적으로 방제할 수 있는 방제력을 작성하고자 하였다. 병원균의 살균제에 대한 

저항성 모니터링은 계속적으로 지속해야하는 과제이며, 본 연구를 통해서 고추 

탄저병균들이 benzimidazole계 살균제에 대해서 비감수성임과, EBI 살균제들에 

대한 고추 탄저병균의 감수성이 저하하며, 점점 저항성화되어 가고 있는 결과를 

얻었다. 이러한 결과는 각 지역 고추 단지의 고추 농가들의 교육이나 지역농림기

술센터나 농업기술원 등을 통하여 현장에 적극적으로 적용될 수 있는 영농활용 

자료로 이용되었으면 한다. 이러한 자료를 통하여 농가는 농업 생산액을 절약할 

수 있으며, 청정 고추의 생산을 통하여 부가가치를 높일 수 있을 것으로 생각한

다. 또한 농약의 사용을 최대한으로 억제하면서도 병 발생을 효과적으로 억제하

여, 농약이 사회나, 환경에 있어서 갖는 역기능을 해소할 수 있을 것으로 기대한

다.
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Summary

(영문요약문)

Mornitoring for the Fungicide Resistance 

to Pepper Anthracnose Pathogen and Development of 

Fungicide Application Schedule for Controlling 

Pepper Anthracnose

The genus Colletotrichum contains an extremely diverse number of fungi 
including both plant pathogens and saprophytes. Isolates of Colletotrichm spp. 
infect a wide range of crops causing disease commonly known as anthracnose 
disease in more than 197 species of plants including crops, weeds, and trees. 
In Korea, especially, this fungal pathogen causes serious diseases on pepper, 
strawberry, grapevine and apple. Several species of Colletotrichum, C. 
gloeosporioides, C. acutatum, C. dematium, and C. coccodes, were known to 
have the ability to cause the disease on the pepper plants. Among those 
species, C. gloeosporioides was reported to be the major pathogen in Korean 
pepper fields. Recent surveys, however, suggested that the population in the 
fields has changed from C. gloeosporioides to C. acutatum. In reality, the 
pathogen isolates collected in years 2001 and 2002 were identified to be C. 
acutatum, based on the responses to benomyl and the cultural characteristics. 
Until now the continuous outbreak of pepper anthracnose resulted in the 
decrease of pepper product. Thus, it is very important to identify the major 
pathogen of pepper anthracnose for the early diagnosis and the management 
of its pathogens in the fields. And it is very important to develop the 
fungicide application system and to draw resistance map of Colletotrichum 

spp. to fungicides for controlling the disease.

1. In Korea, the major pathogen of pepper anthracnose was appeared to be 
Colletotrichum acutatum. C. acutatum was characterized by slow growth at 
25℃ and the insensitivity to benzimidazoles.

2. With benzimidazoles, C. acutatum and C. coccodes showed the insensitive 
reaction, whereas C. gloeosporioides and C. dematium was sensitive at very 
low concentration of the fungicides. Especially, C. acutatum also showed the 
low sensitivity to protective fungicides, such as iminoctadine, propineb, 
chlorothalonil, and dithianon. Against ergosterol biosynthesis inhibiting 
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fungicides, however, all the species of Colletotrichum were sensitive.

3. High throughput screening system was developed to assess the fungicide 
activity to adhesion, germination and mycelial growth of conidia of C. 
acutatum JC24 by using 96-well micrititer plate method.

4. Appressorium is very important structure for plant pathogenic fungi to 
infect host plants, of which the formation is determined by several factors. In 
the case of C. acutatum JC24, they were effective on appressorium formation, 
such as substrate membrane, spore concentration, spore age, and incubation 
temperature. Not only appressorium formation but also spore germination and 
melanization of appressorium were affected by above factors.

5. To assess fungicidal activities, it were conducted by using the cellophane 
membrane and detached fruits of pepper in the laboratory, and the adult plant 
of pepper in a greenhouse. On the cellophane membrane, tebuconazole 
inhibited the conidia formation, but it could not inhibit conidia germination. 
However, while trifloxystrobin showed a low activity against conidia 
germination, it could not do conidia formation, vice versa. Protective fungicide, 
such as chlorothalonil and the nixture BTH and mancozeb, inhibited conidia 
germination specifically. Detached fruits of pepper could not be used for 
assessing fungucude activities in the laboratory. Using adult plants of pepper 
cultivated in a greenhouse, it was possible to investigate fungicide activities 

precisely, which were almost same as them done in a field.

6. It was developed the fungicide application system (CBNU system) for 
controlling pepper anthracnose. CBNU system was composed by 4 times of 
fungicide application, which were conducted at transplanting period, flowering 
period, the right that day before and after infection of pathogen in a field, 
and disease developing period. CBNU system was confirmed in pepper fields 
located in Cheongju, Geosan and Umseong of Chungbuk, and Youngyang of 
Gyueongbuk in 2005. In each fields, good controlling activity was obtained 
against pepper anthracnose, compared with commercialized fungicides.

7. It was found the resistant isolate of C. gloeosporioides 2001-44 to 
ergosterol biosynthesis inhibiting (EBI) fungicide. It showed cross resistance 
to other EBI fungicides. However, it showed the low fitness in the field, 
because of the decrease of conidia formation.
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8. In 1999 and 2002, 130 and 258 isolates of Colletotrichum spp. causing red 
pepper anthracnose were obtained from infected red pepper fruits, respectively. 
Their responses to 4 protective and 3 ergosterol biosynthesis-inhibiting(EBI) 
fungicides were investigated by observing their mycelial growth on PDA 
incorporated with different concentrations of each fungicide. The 
Colletotrichum isolates obtained in 1999 showed higher EC50 values than those 
isolated in 2002 against three protective fungicides such as dithianon, 
chlorothalonil, and propineb, whereas the response was reversed toward other 
protective fungicide, iminoctadine. On the other hand, the isolates of year 1999 
were more resistant against three EBI fungicides such as tebuconazole, 
hexaconazole, and prochloraz than those of year 2002; the EC50 values of the 
former were 1.2 - 4.4 times higher than those of the latter. The responses of 
the Colletotrichum isolates toward protective and EBI fungicides were 
fluctuated according to regions, where the infected fruits were collected. On 
the other hand, the resistance of Colletotrichum isolates to protective 
fungicides increased during monitoring from July to September. However, 

their responses towards EBI fungicides were not changed.

9. BTH could delay the development of pepper anthracnose by the application 
of seedling deeping and soil drenching until middle of August.
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제 1 장 연구개발의 개요

  고추의 원산지는 멕시코일대로 알려져 있으며, Columbus에 의해 1493년 스페

인으로 전해졌다. 고추는 후추보다 맵고 색깔이 붉은 후추(red pepper)라는 뜻으

로, 아시아에는 서양문물이 들어오는 시기인 중국에는 17세기경, 일본에는 16세

기경 전파되었다고 알려져 있다.  우리 나라에는 1614년(광해군6년)에 일본으로

부터 도입되었다고 알려져 있다. 이렇게 전파된 고추는 고온성 작물로서 한반도 

전역에 쉽게 퍼져나갔고 우리의 품종으로 개량되어 지금은 그 품종만 약 100 여

종에 이르게 되었다고 알려져 있다. 국내에서 고추는 단일 작물로는 벼를 제외한 

생산과 소비가 가장 많은 채소 작물로 재배 면적이 75,754ha로 전체 채소 재배면

적의 20% 이상을 차지하는 중요한 양념채소이다. 고추에 발생하는 병해에는 26

종 정도가 보고되어 있는데(한국식물병리학회지, 1998), 고추 탄저병과 역병은 고

추 재배에 있어서 심각한 피해를 주는 가장 중요한 병해이다. 고추 탄저병은 온

난하고 비가 많을 때와 수확기에 접어들면서 많이 발생하는 병으로 지역에 따라 

10∼100%의 높은 이병과율을 보이며, 대부분 고추 열매 발생하여 품질 저해와 

생산량 감소에 직접적으로 피해를 주는 병해이다(그림 4). 

  Colletotrichum은 주로 열대, 아열대와 온대 지역에서 발생하며, 곡류, 두류, 채

소류, 과수 등 넓은 기주에 침입하여 탄저병을 일으키는 병해이다.  

Colletotrichum속에는 39종이 보고 되여 있으나,  실제로는 약 900여종이 존재할 

것이라고 알려져 있다(Freeman 등, 1996). Colletotrichum에 의한 탄저병은 잎, 

줄기, 과실 등에 발생하는데, 특히 과실에 발생하는 것에 의해서 심각한 피해가 

발생한다. 정 등(1992)은 유자에서 분리한 유자 탄저병과 감귤 탄저병은 C. 

gloeosporioides로 동일한 병원균에 의해 발병한다고 보고하 는데 유자 탄저병

균은 감귤 잎에도 상처 접종에 의해 감염된다고 발표하 다. Freeman 등(1998)

은 almond와 mango에 탄저병을 일으키는 것은 C. gloeosporioides, C. 

acutatum등 2종의 탄저병균이 관여하다고 발표하 고,  커피(Derso 등, 2002), 박
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과류(Freeman 등, 1988), 고추(박 등, 1992; Hadden 등, 1986), 토마토(Freeman 

등, 1988) 등도 여러 종의 탄저병균에 동시에 침입을 받는다고 하 다. Denoyes 

등(1995)은 딸기의 탄저병이 C. fragariae, C. gloeosporioides, C. acutatum 등 3

종의 탄저병균에 의해서 발병한다고 보고하 다. 박 등(1996)은 난 탄저병균은 

C. gloeosporioides와 C. coccodes에 의해 발병한다고 보고되었다. 이와 같이 

Colletotrichum은 하나의 종이 여러 기주를 침입하거나 한 기주에 여러 종이 침

입하는 특성을 보이고 있었다. Adaskaveg 등(1997)과 박 등(1996)은 탄저병균의 

benomyl에 대한 감수성 반응을 조사한 결과 C. gloeosporioides와 C. acutatum

은 각각 감수성과 비감수성 반응을 보인다고 보고하 다. Ishii 등(1998)도 C. 

acutatum은 benomyl과  diethofencarb에 대한 반응에서도 모두 비감수성을 보인

다고 하 고, C. gloeosporiodes는 두 살균제에 대하여 역상관 교차 저항성을 보

여 탄저병균의 종간에 살균제에 대한 반응에 차이가 있다고 보고하 다. 이처럼 

동일한 기주를 여러 종의 Colletotrichum이 침입하여 탄저병을 일으키고, 또한 

Colletotrichum의 종간에 살균제에 대한 반응의 차이를 보이기 때문에 탄저병균

의 효과적인 방제를 위해서는 정확한 동정이 필요하다고 생각된다. 

  Sutton(1980)은 분생포자의 형태와 크기, 강모의 유무, 균핵 형성 유무, 부착기

의 형태 및 분생포자 발아과정의 특징, 그리고 기타 배양적 특성, 기주범위 및 

병원성 등의 차이에 따라 탄저병균을 동정하 다(Freeman 등, 1998). 그러나 

Adaskaveg 등(1997)은 같은 종내에서와 종간에서도 분생포자의 크기를 가지고 

탄저병균을 분류하는 것은 어려우며, 배지나 기질에 따라 같은 균주도 크기와 모

양이 다르게 형성되고, 강모의 형성도 일관성이 없게 형성되기 때문에 탄저병균

의 형태적인 특징은 분류의 정확한 기준이 될 수 없다고 보고하 다. 따라서 최

근에는 PCR(Polymerase Chain Reaction), rDNA의 분석, RFLP, RAPD 등과 같

은 분자생물학적인 방법을 이용하여 Colletotrichum의 동정 및 집단 변동에 대한 

연구가 수행되고 있다. Adaskaveg 등(1997)과 Ishii 등(1998)은 C. acutatum과 C. 

gloeosporioides의 rDNA의 ITS(Internal Transcribed Spacer) 역을 PCR한 후, 

종 특이적 primer를 사용하여 두 종의 Colletotrichum을 분류 할 수 있었다. 

Freeman 등(1998)은 ap-PCR(arbitrarily primed PCR), rDNA 분석, 
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mt(mitochondrial)DNA 분석, A+T-rich DNA 분석 등을 이용하여 C. acutatum, 

C. gloeosporioides, C. fragariae, C. coccodes, C. kahawae, C. magna, C. 

orbiculare 등을 동정하 다. 이처럼 최근에는 탄저병을 일으키는 Colletotrichum 

spp.의 동정이 형태적인 방법만으로는 한계가 따르기 때문에 분자생물학적인 기

법을 이용하여 수행되고 있다. 

  국내 고추 탄저병균의 동정은 박 등(1992)이 고추에서 분리한 탄저병균을 아래

와 같이 형태적인 특징을 비교하여 탄저병균을 분류하 다. 

  1. 포자 형태 원통형(cylindric)----------------------------------- 2

  1. 포자 형태 낫형(falcate) ---------------------------- C. dematium   

  2. 자낭 세대(완전 세대) 있음------------------------ G. cingulata   

2. 자낭 세대(완전 세대) 없음 ------------------------------ 3     

  3. 강모 및 균핵 있음, 대부분 유묘에 발생 -------------C. coccodes  

3. 강모 및 균핵 없음 -------------------------------------- 4

     4. 병원성 약함, 포자는 짧고 끝이 뾰족함 ---------- C. acutatum

     4. 병원성 강함, 포자는 길고 끝이 둥 다 ----- C. gloeosporioides

  박 등(1992)은 고추에 탄저병을 일으키는 병원균으로 C. gloeosporioides, C. 

dematium, C. coccodes, C. acutatum, G. cingulata 등 5종이 포장에서 분리되었

으며, 90%이상의 병원균이 C gloeosporioides로 동정되었다고 발표하 다. 김 등

(1992)은 딸기에서 분리한 탄저병균을 포자의 모양(타원형이며 끝이 둥 거나 좁

은 모양)과 크기(평균 16.0 × 5.0㎛), 적정 온도(26 ∼ 28℃)를 완전 세대 유무 등

을 조사하여 C. gloeosporioides(완전세대 : G. cingulata)로 동정하 다. 정 등

(1992)은 유자 탄저병균을 포자의 모양(양끝이 둥 며 원통형) 및 크기(14.4∼

19.0 × 4.6∼6.0), 균핵 형성(PDA배지에 다량 형성), 부착기의 모양, 적정온도(2

5∼30℃), 병원성(상처에서만 발병) 등을 조사하여 C. gloeosporioides로 동정하

다. 한 등(1995)은 콩, 팥 및 녹두에서 분리한 탄저병균을 분생포자의 모양 및 

크기, 강모 및 균핵의 형성 유무, 균사 생장율, 부착기의 모양 및 크기, 병원성 



- 4 -

등을 조사하여 콩에는 C. truncatum, C. destructivum 및 C. gloeosporioides가 

분리되었고, 팥에서는 C. destructivum 및 C. frifolii, 녹두에서는 C. truncatum 

및 C. gloeosporioides가 각각 분리되었다고 보고하 다. 박 등(1996)은 난에서 

분리한 탄저병균을 형태적 특성(Sutton과 비교), 병원성(무상처에서만 발병), 적

정 온도(25℃), benomyl에 대한 반응(감수성)등을 조사하여 C. gloeosporioides로 

동정하 다. 이 외에도 국내에서는 맥문동, 시클라멘, 소리쟁이의 탄저병균이 C. 

liliacearum, C. gloeosporioides 등으로 동정하 다(이두형 등, 1997; 김주희 등, 

1997; 김병섭 등, 1998). 그러나 지금까지 국내의 탄저병균 동정은 모두가 형태적

인 특징을 기준으로 동정하 기 때문에 정확한 탄저병균의 동정이 수행되었다고 

보기에는 문제가 있었다.   

  국외의 탄저병균의 동정은 Beynon 등(1995)은 커피에서 분리한 탄저병균을 형

태적 및  배양적 특징, 분생포자의 크기 및 모양, 균총색, 병원성 등을 비교하여 

종을 구분하 으며, 정확한 종의 동정을 위하여 RFLP를 사용하여 C. kahawae, 

C. gloeosporioides, C. acutatum으로 동정하 다. Adaskaveg 등(1997)은 C. 

gloeosporioides와 C. acutatum은 생육 적온이 각각 30℃와 25℃이었고, 적온에

서의 생장율도 각각 일일당 10 mm이상과 10 mm이하로 차이를 보이고, 

benomyl에 대한 반응도 각각 감수성과 비감수성으로 구분되며 정확한 동정을 위

하여 종 특이적 PCR 분석(Species-specific PCR)하여 동정하 다. Freeman 등

(1998)은 여러 가지 기주에서 분리한 탄저병균을 균총색, 포자 크기 및 모양, 균

사의 적정 온도 및 생장율, 유성세대의 유무 등을 이용하 으며, ap-PCR, rDNA 

분석, mtDNA 분석, A+T-rich DNA 분석 등을 이용하여 정확한 동정을 수행하

다.

  고추 탄저병의 방제를 위해서는 다양한 방법이 사용되고 있지만 효과적이면서 

가장 실용적인 방법은 살균제를 이용하는 화학적 방법이다. 살균제는 작물재배에

서 꼭 필요한 농업자재이지만, 현장에서는 남용과 오용에 따라 토양에서의 잔류, 

인축 독성, 저항성균의 출현 등 여러 가지 문제점도 발생하고 있다. 국내에서도 

다양한 살균제에 대하여 저항성인 식물병원균이 발생한 예가 많다. 이(1985)는 

사과 푸른곰팡이병균(Penicillium expansum)의 살균제에 대한 저항성을 조사하
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여 benomyl, carbendazim, thiophanate-methyl, polyoxin 등의 살균제에 대한 저

항성은 낮으며, chlorothalonil, propineb, folpet 등의 살균제에 대한 저항성은 높

다고 보고하 다. 이 등(1994)은 사과 겹무늬썩음병균(Botryosphaeria dothidea)

의 benomyl에 대한 저항성 균주가 같은 계통의 carbendazim과 

thiophanate-methyl에 대한 반응도 저항성으로 교차저항성을 보이며, captafol, 

captan, oxine-copper에 대한 반응도 저항성으로 이중저항성을 나타냈다고 보고

하 다. 김 등(1995)은 채소 작물에서 분리한 잿빛곰팡이병균(Botrytis cinerea)을 

서로 역상관 교차저항성을 보이는 것으로 알려진 benzimidazole계와 

N-phenylcarbamate계 살균제에 대한 반응을 조사하여 1994년에 분리한 균주 중

에서 상기 두 살균제에 대한 반응이 모두 저항성인 균주는 없었지만, 1995년에 

분리한 균주 중에는 2.9%가 상기 두 살균제에 대해 모두 저항성 반응을 보이는 

균주가 나타났다고 보고하 다. 또한 benzimidazole계 살균제에 대해 저항성 반

응을 보이는 균주는 감수성 균주와 적응력(fitness)이 비슷하여 상기 살균제를 사

용하지 않아도 도가 줄지 않는다는 것을 의미한다.

  N-phenylcarbamate계 살균제인 diethofencarb는 benzimidazole계에 대한 반응

이 저항성인 균에만 특이적으로 약효를 나타낸다는 것을 보고한 이래 

benzimidazole계 살균제와 합제의 형태로 이용된 것이다. 그러나 이 합제를 먼저 

사용하기 시작한 유럽 등지에서 저항성인 다중 저항성균의 출현이 보고되었다. 

살균제에 대해서 저항성을 보이는 식물병원균 중에서는 포장에 대한 적응력이 

높아서 병방제에 심각한 문제를 초래하는 경우가 있다. 오 등(1992)은 고추 역병

균의 metalaxyl에 대한 감수성 정도를 조사하여 공시 약제에 대한 저항성균주는 

10%이상 존재하며, 감수성 균주에 비해 적응성이 떨어지지 않으며 병원성은 감

수성 균주보다는 강하 다고 하 으며, 이는 공시 약제를 자주 살포할 경우 저항

성균이 우점종 될 가능성이 있을 것이라 보고하 다. 박 등(1992)은 딸기의 잿빛

곰팡이병균(Botrytis cinerea)을 procymidone, vinclozolin과 benomyl등의 살균제

에 대한 반응을 조사하여 저항성 균주의 비율이 각각 42%, 40%과 43%으로 높

으며, procymidone 저항성 균주들은 감수성 균주에 비하여 적응성이 비슷하여 

상기 약제의 사용에는 주의가 필요하다고 보고하 다. 임(2002)은 benzimidazole
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계 살균제에 저항성인 잿빛무늬병균(Monilinia fructicola)은 감수성 균주와 비교

하여 병원성, 계대 배양(16회), 저온 저장(4℃, 16주), 경합 실험 등에서 비슷한 

결과를 보 다고 보고하 다. 이러한 이유 때문에 포장에서의 병원균 집단의 특

성을 파악해야하는데 특히 방제를 위해서는 살균제 저항성에 대한 지속적인 모

니터링이 필요하다.

  본 연구의 목표는 고추에서 분리한 탄저병균과 그 외의 탄저병을 이용하여 고

추 탄저병균의 동정을 재조명하고 포장에서 탄저병균의 도을 추정하고자 하

다. 또한 탄저병균의 종간에 살균제에 대한 반응이 차이가 있는지를 알아보고자 

하 으며, 전국과 충북의 고추 재배지역에서 탄저병균을 분리하여 지역과 시기별

로 살균제에 대한 반응을 모니터링하 다.

그림 4. 고추 탄저병의 전형적인 병징

   본 연구개발 과제의 연구 범위는 다음과 같다.

1. 탄저병균의 동정

가. 균사 생장 및 균총색

나. 분생포자의 모양 및 크기

다. 병원성

라. Benomyl에 대한 감수성 조사
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2. Colletotrichum속 탄저병균 종 간의 살균제에 대한 반응

가. Benzimidazole계 살균제에 대한 Colletotrichum속 탄저병균의 반응

나. 보호용 살균제에 대한 반응

다. Ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 반응

3. 고추 탄저병균의 포자 발아와 부착, 균사 생장에 미치는 살균제의 효과 검정 

및 대량 검정법 확립

가. MTT와 propanol의 처리가 병원균의 흡광도에 미치는 향

나. 접종한 포자 농도와 배양 시간이 흡광도에 미치는 향 

다. 병원균의 기주 침입 단계의 특이적 형태에 대한 기존 살균제의 억제 

효과

4. 고추 탄저병균, Colletotrichum acutatum JC24의 침입 구조 형성에 미치는 

향

가. 분생포자가 부착하는 기질

나. 분생포자의 농도가 미치는 향

다. 배양 온도가 미치는 향

라. 포자를 수확하는 C. acutatum의 배양 일수

마. 양분이 미치는 향

5. 고추 탄저병의 방제에 사용되는 다양한 살균제의 작용 특성

가. Cellophane막에서의 작용특성 조사

나. 고추 열매를 이용한 실험실에서의 살균제의 병 방제 효과

다. 온실에서의 살균제 방제 효과 실험

6. 고추 탄저병에 대한 포장 방제력 작성

가. 골 피복과 반비가림의 고추 탄저병 방제 효과

나. 살균제 처리 간격에 따른 병 방제 효과
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다. 살균제 처리 조합에 따른 병 방제 효과

라. 고추 탄저병에 대한 충북대학교 방제력의 효과 검정

7. Ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 고추 탄저병균의 반응과 저항성균의 

포장 적응력

가. 병원균 분리와 균사 생장 억제실험을 통한 균주 선발

나. 저항성균의 생리적 특성과 포장 적응성 실험

8. 고추 탄저병균의 살균제 모니터링

가. Chlorothalonil에 대한 고추 탄저병균의 감수성 변화

나. 보호용 살균제와 ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 고추 탄저병균의 

저항성 모니터링

9. Benzothiadiazole의 고추 탄저병 방제 효과

제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 탄저병에 대한 국내 연구 (최근 10년의 결과)
  탄저병의 병원균인 Colletotrichum은 여러 가지의 작물에 병을 일으키며 큰 피
해를 미친다는 것으로 보고되어 있으나, 조미채소에 속하며 재배 면적이나 생산
량에 있어서 중요한 채소인 고추는 국내에는 많은 연구가 수행되지 않았다. 모든 
작물에서 수행된 국내의 탄저병 연구는 새로운 탄저병의 보고, 탄저병균의 생태
적인 연구, 방제를 위한 예찰 체계, 병원성, 화학적 방제 등에서 수행되었다. 그
러나 살균제에 대한 저항성의 연구나 저농약 사용을 위한 방제체계 확립을 위한 
연구는 시도되지 않았다.

가. 새로운 탄저병의 보고
  표 4와 같이 유자, 딸기, 잔디, 난, 시클라멘, 맥문동, 소리쟁이 등에서 
Colletotrichum spp.에 의한 탄저병이 보고되었다. 
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표 4. 국내에서 보고된 Colletotrichum에 의한 식물병
기주 식물 병원균 연구자 연구 연도

유자 C. gloeosporioides 정희정, 고영진 1992

딸기 C. gloeosporioides 김완규 등 1992

잔디
C. graminicola

C. caudatum
김진원 등 1993

두과 작물

C. truncatum

C. destructivum

C. trifolii

C. gloeosporioides

한경숙, 이두형 1995

난 C. gloeosporioides 박숙영 등 1996

시클라멘 C. gloeosporioides 김주희 등 1997

맥문동 C. liliacearum 이두형 1997

소리쟁이 C. gloeosporioides 김병섭 등 1998

땅콩 C. gloeosporioides 김주희 등 1998

나. 고추 탄저병의 생태학적 연구
  박과 김(1992)은 고추에서 탄저병을 일으키는 병원균을 C. gloeosporioides, 
C. coccodes, C. dematium, C. acutatum G. cingulata 등으로 동정하였으며, 그 
각각의 병원균의 발생 현황을 조사하여 발표하였다. 박과 김에 의하면 고추 탄저
병의 주된 병원균은 C. gloeosporioides로서 고추 열매에서 분리한 병원균의 
90%이상이었다고 보고하였다.

다. 예찰 체계 연구
  고추와 포도 탄저병의 발생에 미치는 환경 요인을 통한 예찰 시스템 확립을 
위한 연구가 진핸되었다. 박 등(1992)은 일평균 기온과 식물체 표면의 수분 존
재 시간을 이용하여 C. gloeosporioides의 포도 감염 가능성을 예고하는 
RIPEROT라는 예찰 시스템을 개발하여 보고하였다. 김과 박 등(1988)은 고추에
서 최고온도가 25℃를 넘어가는 누계치, 습도가 80% 이상을 넘어가는 누계치, 
강우일 수의 누계치 등을 구하여 병 발생 주율을 예측하였다.

라. 병원성 연구
  탄저병균이 기주 식물을 침입할 때의 병태조직학적인 연구와 병원성에 관련된 
효소 등이 보고되어 있다. 김과 이 등(1992)은 병원성과 관련이 있을 것으로 보
고된 cutinase를 사과 탄저병균으로부터 분리 정제하여 그 생화학적 특성을 조사
하여 보고하였다. 박 등(1988, 1989)은 고추가 성숙되면서 감수성에 변화가 나
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타나는 현상을 생리적인 성질의 변화로 해석하고자 하였다. 또한 박과 김 등
(1988)은 구기자 탄저병균인 C. gloeosporioides가 구기자에 보이는 감수성의 
차이를 구기자의 형태적인 차이를 가지고서 설명하였다.

마. 탄저병균의 분류
  1987년에 박 등은 C. gloeosporioides, C. dematium, Gloeosporium 등을 
esterase, leucine aminopeptidase, acid phosphatase 등을 가지고 분류하였으며, 
특히 붉은 고추와 푸른 고추에 대한 병원성의 차이를 가지고서 C. 
gloeosporioides를 G strain과 R strain으로 분류하였다.

바. 탄저병의 화학적 방제
  김 등(2002)은 최근 딸기의 정식 후에 문제가 되는 탄저병의 방제를 위하여 
azoxystrobin 등의 살균제를 사용하여 실험실과 포장에서 실험하였다. 그들은 포
장에서 tricyclazole과 azoxystrobin의 효과가 우수하였다고 보고하였다.

사. 탄저병균의 저항성 모니터링과 방제 체계 확립
  미곡류를 제외한 작물 중에서 가장 큰 시장을 형성하는 고추의 탄저병에 대해
서 살균제에 대한 저항성 모니터링이나 저농약 방제를 위한 방제 실험은 지금까
지 수행된 바가 없다.

2. 국외의 연구 현황

가. 탄저병균의 기주 다양성
o 단일 기주 식물에 서로 다른 탄저병균이 침입하고 있음

  Howard 등(1992)은 딸기의 탄저병균을 Colletotrichum fragariae, C. 
acutatum, C. gloeosporioides 등 세 가지의 탄저병균이 병을 유발하는 것으로 
보고하였다. Almond의 경우도 C. gloeosporioides와 C. acutatum이 동시에 병을 
일으킨다. 

o 동일한 탄저병균이 다양한 기주 식물을 침입함.
  위와는 반대로 동이한 한 종류의 탄저병균이 다양한 기주를 침입하는 보고도 
있다. 한 종류의 탄저병균이 다양한 기주 식물을 침입하는 것은 매우 흔한 일로
서 C. gloeosporioides는 almond, avocado, 사과, 딸기, 고추 등을 침입하는 다범
성 병원균으로 보고되어 있다(Freeman 등, 1998). 

나. 탄저병균의 동정 및 특성 연구
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o 전통적인 분류 및 특성 연구
  과거에는 두 종류의 Colletotrichum을 분류하기 위해서 포자의 형태와 크기가 
분류의 기준으로 사용되기도 하였지만, 최근에는 그 기준이 탄저병균을 분류하는 
key로서 인정받지 못하고 있다. 따라서 배양기에서의 형태, 적정 생육 온도, 살
균제인 benomyl에 대한 감수성 등의 특징을 조사하여 Colletotrichum spp.의 동
정과 특성을 조사하고 있다. Smith와 Black(1990)은 딸기 탄저병균의 형태적, 
배양적 변이와 병원성의 변화에 대해서 보고하면서, C. acutatum이 C. 
gloeosporioides보다 느리게 생장한다는 것을 보고하였다. Peres 등(2002)은 감
귤에서 분리한 Colletotrichum spp.에 대하여 benomyl의 감수성 정도를 조사하
였다. 1.0 ㎍/㎖의 benomyl을 처리하였을 때 100% 생육이 억제되는 감수성을 
보이는 탄저병균을 C. gloeosporioides, 비감수성인 탄저병균을 C. acutatum으로 
보고하였다.

o 병원균 집단의 다양성 조사
- 기주의 특이성 조사

  Alahakoon 등(1994)은 C. gloeosporioides의 열대 과일에 대한 병원성을 조사
하여 유전적인 다양한 집단이 존재할 가능성을 보고하였다. 실제로 avocado, 
durian, mango에서 분리한 C. gloeosporioides의 병원성은 변이가 매우 크게 나
타났지만, mangosteen과 pini jambu에서 분리한 병원균의 병원성은 매우 크게 
나타났다. 이러한 기주 식물에 대한 동일한 탄저병균의 병원성의 차이와 변이는 
포장에서의 형질이 다른 집단의 존재 가능성을 이야기한다.

- Vegetative compatibility grouping(VCG) 실험에 의한 다양성 조사
  Katan과 Shabi(1996)는 VCG 실험을 통하여 almond에서 분리한 C. 
gloeosporioides과 avocado에서 분리한 병원균 간에는 친화성이 없음을, 즉 
subspecific group으로 구별되어야 한다고 보고하였다. 반면에 Shabi 등(1996)은 
almond에서 분리한 탄저병균의 nit 돌연변이를 이용한 실험에서 C. 
gloeosporioides과 C. acutatum은 하나의 VCG에 속한다고 보고하였다. 이러한 
VCG 실험은 Colletotrichum 속의 종을 분류하는데 이용할 수는 없지만, 포장에
서의 유전적 집단 연구에는 유용하게 사용하고 있다.

o 유전자 분석에 의한 Colletotrichum sp의 동정과 종간에서의 다양성 연구
  다양한 분자 생물학적인 기술들이 발달하면서 Colletotrichum의 다양한 연구에
도 rDNA 분석, nuclear DNA의 RFLP, A+T-rich DNA 분석, ap-PCR, RAPD 
등의 방법들이 이용되고 있다. Freeman 등(1998)은 ap-PCR을 통해서 C. 
gloeosporioides, C. acutatum, C. fragariae를 구별하였다. 이러한 분자생물학적 
방법은 탄저병균의 분류뿐만 아니라 집단 변동에 대한 연구를 수행하는데도 매
우 유용하게 사용될 수 있을 것으로 생각한다.
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제 3 장  연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절  연구개발 수행 내용

1. 병원균의 채집 및 분리

  우리 나라 고추 재배지역에서 탄저병의 전형적인 증상을 보이는 이병 고추 열

매로부터 탄저병균을 단포자 분리하여 실험에 사용하 다.

가. 병반 채집

  2001년 9, 10월과 2002년 7, 8, 9월에(5회) 충북의 고추 재배지역에서 서로간의 

거리가 적어도 5km 이상 떨어진 29개(10개 시, 군) 지역을 선정하여 전형적인 

탄저병 증상을 보이는 병반을 채집하 다. 또한, 2002년 10월에 각 도별로 적어

도 10 km이상 떨어진 9-10지역을 선정하여 이병 고추 열매를 채집하 다. 채집 

방법은 각각의 고추 재배지를 10개의 지역으로 등분한 다음, 등분별 전형적인 병

징을 보이는 한 개의 이병 고추 열매을 채집하 다. 

나. 병원균 분리

  채집한 고추 열매는 플라스틱 용기(200 × 250 × 70 ㎜, L×W×H)에 넣고 24시

간 동안 25℃에 습실 처리하여 병반 위에 포자를 형성시켰다. 플라스틱 용기에는 

2겹의 키친타월를 깔고 증류수 50 ㎖를 부어 습실을 유지하 다. 24시간 습실 처

리한 후에 고추 열매에 형성된 분생포자를 어내어 살균증류수에 현탁하 다. 

분생포자 수는 광학현미경으로 조사하 는데, 100∼200 개/㎖로 조정한 후, 300 

㎍/㎖의 streptomycin이 첨가된 PDA(sPDA)에 100 ㎕를 도말하여 25℃ 항온기에

서 배양하 다. 2∼3일 뒤 PDA에서 자라 나온 균사 끝을 떼어내어 PDA(potato 

dextrose agar, Difco)로 옮겨 25℃ 항온기에서 배양하 다.  

 

다. 균주의 보관
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  분리한 탄저병균의 균주들은 새로운 PDA에 접종하여 25℃의 암상태에서 7일

간 배양하 다. 균총의 균사 선단에서 지름 5 mm의 균사 조각을 떼어내어 

CryotubeTM Vials(직경; 12 mm, 높이; 48 mm, Nunc)에 5조각씩 넣고, 1 ㎖의 

멸균증류수를 부어 보관 균주를 만들어 상온에서 보관하 다. 또한 장기 보관을 

위해서 멸균증류수 대신에 5% DMSO(dimethyl solfoxide)를 사용하여 -70℃에 

보관하 다. 새로운 실험을 위해서는 보관하는 균주를 25℃의 PDA에서 배양하여 

접종원으로 사용하 다.

라. 기타 균주

  사과 (10균주), 딸기 (10균주), 고추․감자 (각 1균주)에서 분리한 탄저병균을 

각각 경북대학교, 논산딸기시험장, 농촌진흥청에서 분양 받아 상기한 것과 같은 

방법으로 보관하면서 사용하 다. 1999년 전국의 고추 재배지에서 분리한 고추 

탄저병균 130개는 서울대학교 농과대학 원예학과에서 분양 받았다.

2. 탄저병균의 동정

  PDA에서 배양한 탄저병균의 균사 생장율, 분생포자의 크기, benzimidazole계 

살균제에 대한 감수성 등의 특성을 Adaskaveg등 (2000)과 Ishii 등(1998)의 결과

와 비교하여 동정하 다. 실험에는 12개의 고추 탄저병균 균주, 10개의 사과 균

주와 10개의 딸기 균주를 실험에 사용하 다. 

 

가. 균사 생장 및 균총색

  PDA에서 3일 동안 자란 균총의 가장자리에서 떼어낸 지름 5 mm의 균사 조각

을 PDA 배지에 올려놓고 25℃와 30℃의 암조건에서 5일간 배양하면서 3, 5일에 

2회 균총의 지름을 측정하 다. 각각의 처리는 모두 3반복으로 실험하 다. 탄저

병균을 접종한 PDA를 25℃의 암상태에서 7일간 배양하고 균총의 색깔은 배지 

뒷면을 조사하 다. 각 배지당 3반복으로 조사하 다.

나. 분생포자의 모양 및 크기
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  25℃, 암상태의 PDA에서 7일간 배양한 탄저병균의 plate에 20 ㎖에 멸균증류

수를 붓고 멸균한 붓으로 어 분생포자의 현탁액을 만들었다. 현탁액은 4겹의 

가제(cheeze close)에 걸러 균사와 한천 조각을 제거한 후, 포자 현탁액을 준비한

다. 분생포자 현탁액은 400배의 광학 현미경에서 각 균주당 100개의 포자를 관찰

하여 포자 모양과 크기를 조사하 다.  

다. 병원성

  고추에서 분리한 JC24 균주를 PDA 배지에 접종하여 25℃ 암상태에서 7일간 

배양한 후, 각각 20 ㎖의 멸균증류수를 병원균을 배양한 plate에 붓고 멸균한 붓

으로 분생포자를 수확하여 현탁액을 만들었다. 분생포자 현탁액은 4겹의 가제

(cheeze close)에 부어 균사조각을 제거하고, 분생포자 현탁액을 준비한다. 접종

원의 분생포자 농도는 hemocytometer를 이용하여 광학현미경에서 분생포자의 

수를 조사하여 현탁액의 농도를 1×10
6 
개/㎖으로 조정하 다. 고추(녹광)는 70% 

메탄올로 표면을 세척하고 혈당측정계(ACCU-CHEK, SoftclixR)를 이용하여 상

처를 낸 후 5 ㎕의 포자 현탁액을 점적하여 접종하 다. 동시에 준비한 분생포자 

현탁액을 고추 열매에 흘러내릴 정도로 분무하여 고추 열매에 상처가 없을 때 

병원균의 병원성을 조사하 다. 접종한 고추 열매는 플라스틱 용기에 넣고, 2주

간 습실 상태로 25℃에서 보관하며 발병정도를 조사하 다.

      

라. Benomyl에 대한 반응

  PDA에 접종하여 25℃의 암상태에서 3일 동안 배양한 병원균의 균사 선단에서 

직경 3 mm의 균사 조각을 떼내어 benomyl을 농도별로 첨가한 PDA 배지에 접

종하 다. Benomyl(a. i. 96.1%, 원제)은 DMSO에 용해시켜 PDA 배지에서의 최

종농도가 100, 10, 2, 1, 0.2 ,0.1 ㎍/㎖가 되도록 희석하여 참가하 으며, 모든 배

지에서의 DMSO 농도는 1%가 되도록 조정하 다. 병원균을 접종한 PDA는 2

5℃의 암조건에서 7일간 배양한 후 아래 공식에 의해서 균사 생장 억제율을 구

하 다. 
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                           살균제 배지에서의 균총의 지름
균사 생장 억제율(%) = (1- ――――――――――――――――) × 100
                           무처리 배지에서의 균총의 지름

3. 탄저병균의 종에 따른 살균제에 대한 감수성 조사

가. 병원균 분리 및 사용한 균주

  실험에는 고추, 사과, 딸기 등의 기주식물에서 단포자 분리한 Colletotrichum 

coccodes(2균주), C. dematium(6균주), C. acutatum(6균주), C. 

gloeosporiodes(14균주) 등 4종의 탄저병균을 사용하 다. 고추에서 분리한 C. 

gloeosporioides와 C. acutatum은 고추 열매의 탄저병 병반에서 단포자 분리하여 

실험에 사용하 다. 채집한 병든 고추 열매는 플라스틱 용기(200 × 250 × 70 ㎜, 

L×W×H)에 넣고 24시간 동안 25℃에 습실 처리하여 병반 위에 분생포자를 형성

시켰다. 플라스틱 용기에는 2겹의 키친 타월를 깔고 증류수를 50 ㎖씩 부어 습실

을 유지하 다. 고추 열매의 탄저병 병반 위에 형성된 분생포자를 어내어 살균

증류수에 현탁하 다. 분생포자 수는 hemacytometer를 이용하여 광학현미경 하

에서 조사하면서, 포자의 농도를 약 100 개/㎖로 조정하 다. 포자 현탁액은 300 

㎍/㎖의 streptomycin이 첨가된 PDA(potato dextrose agar, Difco)에 100 ㎕를 

도말하여 25℃ 항온기에서 배양하 다. 2∼3일 후에 PDA에서 자라 나온 균사 끝

을 떼어내어 새로운 PDA로 옮겨 25℃ 항온기에서 배양하 다. 사과와 딸기에서 

분리한 탄저병균은 경북대학교와 논산의 딸기시험장으로부터 분양받아 실험에 

사용하 다. 

나. 병원균의 균사 생장 및 균총색

  PDA 배지에서 3일 동안 자란 균총의 가장자리에서 떼어낸 지름 5 mm의 균사 

조각을 새로운 PDA 배지에 올려놓고 25℃와 30℃의 암조건에서 5일간 배양한 

후에 균총의 직경을 측정하 다. 실험은 3반복으로 실시하 으며, 3회 실험한 결

과 분석하 다. 탄저병균을 접종한 PDA 배지를 25℃의 암상태에서 14일간 배양

하고 배지 뒷면에서의 균총의 색깔을 조사하 다.
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다. 실험에 사용한 살균제 및 살균제 배지 준비

  고추 탄저병의 방제에 사용되는 10개의 살균제를 선발하여 실험에 사용하 다. 

Benzimidazole계 살균제 중에서는 benomyl(96.1%), carbendazim(90%), 

thiophanate-methyl(95% 이상)을 선발해서 사용하 으며, benzimidazole계와 

N-phenylcarbamate계 살균제 사이의 역상관 교차 저항성을 조사하기 위하여 

carbendazim과 diethofencarb의 혼합 수화제를 사용하 다. 보호용 살균제로는 

dithianon(95% 이상), chlorothalonil(97%), propineb(93%) 등을 사용하 다. 

Ergosterol 생합성 저해(EBI) 살균제로는 tebuconazole(95% 이상), 

hexaconazole(92%), prochloraz(98.5%) 등을 선발하여 다양한 탄저병균인 

Colletotrichum 속에 대한 감수성 정도를 조사하 다. 

  선발에 사용한 살균제의 원제는 DMSO에 용해시켜 적정 농도가 되게 PDA 배

지에 희석하여 참가하 으며, 모든 배지에서의 DMSO 농도는 1%가 되도록 조정

하 다. 병원균을 접종한 PDA는 25℃의 암조건에서 7일간 배양한 후 아래 공식

에 의해서 균사 생장 억제율을 구하 다. 

                            살균제 배지에서의 균총의 직경
균사 생장 억제율(%) = (1- ────────────────) × 100
                            무처리 배지에서의 균총의 직경

  실험에 사용한 탄저병 균주들은 앞에서 기술한 10종의 살균제에 대한 균사 생

장 억제 효과를 구하여 EC50값과 MIC값을 계산하 다.

라. 병원균의 병원성 검정

  실험에 사용한 Colletotrichum 균주들을 PDA 배지에 접종하여 25℃ 암상태에

서 7일간 배양하 다. 각각 20 ㎖의 멸균증류수를 병원균을 배양한 plate에 붓고 

멸균한 붓으로 분생포자를 수확하여 현탁액을 만들었다. 분생포자 현탁액은 4겹

의 가제(cheeze close)에 부어 균사조각을 제거하고, 분생포자 현탁액을 준비한

다. 접종원의 분생포자 농도는 hemocytometer를 이용하여 광학현미경에서 분생
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포자 현탁액의 농도를 1×10
6 
개/㎖으로 조정하 다. 온실에서 재배한 고추(품종 : 

녹광)의 열매는 70% 메탄올로 표면을 세척하고 혈당측정계(ACCU-CHEK, 

SoftclixR)를 이용하여 상처를 낸 후 5 ㎕의 포자 현탁액을 점적하여 접종하 다. 

접종한 고추 열매는 플라스틱 용기에 넣고, 2주간 습실 상태로 25℃에서 보관하

며 발병정도를 조사하 다.

4. 고추 탄저병균의 포자 발아와 부착, 균사 생장에 미치는 화합물의 활성 검

정법 확립 및 살균제의 효과

가. 사용균주

2001년 충북 진천의 고추 재배지에서 탄저병에 심하게 감염된 고추를 채집하

여 병원균을 분리하 다. 25℃에서 1일간 습실 처리한 이병 고추의 병반에서 형

성된 분생포자를 단포자 분리하 으며, 이 균주를 JC24로 명명하 다. 분리한 탄

저병균은 PDA(potato dextrose agar, Difco) 사면 배지에서 배양하여 4℃에서 보

관하며 실험에 사용하 다.

나. 접종원 준비

실험에 사용한 탄저병균 JC24의 포자를 수확하기 위하여 PDA에 접종하고 2

5℃의 암 상태에서 7일간 배양하 다. 병원균을 배양한 PDA 배지에 plate 당 

1/10로 희석한 PDB(potato dextrose broth, Difco)를 20 ㎖씩 붓고, 멸균한 붓으

로 포자를 수확한 후 거즈에 여과하여 균사체을 제거하 다. 현미경으로 포자 현

탁액의 포자를 관찰하며 1 x 10
5 
개/㎖로 포자의 농도를 조정하 다.

다. 병원균의 생장 측정

수확한 JC24의 포자 현탁액(1 x 10
5 
개/㎖)을 96 well microtiter plate(SPL 

Labware)의 한 well 당 90 ㎕씩 접종하고, 25℃의 암 상태에서 24시간 배양하

다. 0.5 ㎎/㎖의 MTT(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl-tetrazolium 

bromide) 용액을 10 ㎕씩 처리하고, 다시 25℃의 암 상태에서 12시간동안 배양하
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다. 배양 여액을 모두 제거하고 well 당 propanol을 100 ㎕씩 분주한 후, 상온

에서 1시간동안 보관하 다가 595 ㎚에서 흡광도를 조사하 다.

라. 병원균의 흡광도에 미치는 탄저병균 포자 농도 및 MTT 첨가 효과

Microtiter plate에서 배양한 병원균의 흡광도를 측정할 때, MTT와 propanol

을 처리하 을 때와 처리하지 않았을 때를 비교하 다. MTT와 propanol의 처리

는 위에서 서술한 것과 동일하게 병원균을 24시간 배양하고 MTT를 12시간 처

리한 다음, 1시간 동안 propanol을 처리하여 595 ㎚에서 흡광도를 조사하 다. 무

처리구에서는 MTT와 propanol의 처리없이 병원균을 36시간 배양하여 595 ㎚에

서 흡광도를 조사하 다. 또한 접종하는 포자의 농도와 병원균의 배양 시간이 병

원균의 흡광도에 미치는 향도 조사하 다. JC24의 포자 농도를 1 x 102, 1 x 

103, 1 x 104, 1 x 105, 1 x 106 개/㎖로 조절하여 microtiter plate에 접종하고, 12, 

24, 36, 48 시간 동안 배양한 후, MTT를 12시간 처리하 다. MTT 용액을 세척

한 후 propanol을 1시간 처리하고 595 ㎚에서 흡광도를 조사하 다.

마. 탄저병균의 기주 침입 초기 단계에 미치는 살균제의 특이적 억제 효과 

조사

6종의 보호용 살균제와 6종의 스테롤 생합성 저해 살균제, 그리고 호흡을 저

해하는 것으로 알려져 있는 kresoxim-methyl을 실험에 사용하 다. 실험용 살균

제는 모두 원제를 사용하 으며, DMSO(dimethyl sulfoxide)에 용해시켜 병원균

을 접종한 배지에 처리하 는데, DMSO의 최종 농도가 1%를 넘지 않도록 조절

하 다. 사용한 살균제의 최종 농도는 100 ㎍/㎖부터 1/4씩 희석하여 0.02 ㎍/㎖

까지 처리하 다.

포자농도를 1 x 105 개/㎖로 조정한 포자 현탁액을 microtiter plate에 99 ㎕씩 

접종하 다. 병원균의 포자를 접종함과 동시에 DMSO에 용해시킨 살균제를 1 ㎕

씩 처리하여, 병원균의 포자 발아에 미치는 효과를 조사하 다. 또 균사 생장 억

제 효과만을 조사하기 위하여 병원균의 포자를 접종하고 25℃에서 6시간 배양한 

후에 살균제를 처리하 다. 실험에 사용한 살균제가 병원균의 포자가 기주 식물
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의 표면에 부착하는데 미치는 향을 간접적으로 조사하기 위해서, 앞에서 서술

한 것과 동일한 방법으로 microtiter plate에 접종한 병원균에 살균제를 처리하고 

microtiter plate의 표면에 어느 정도 부착하는 지를 조사하 다. 살균제를 처리하

고 25℃에서 2 시간동안 배양한 다음, microtiter plate를 1/10로 희석한 새로운 

PDB로 2회 세척하 다. 다시 1/10로 희석한 PDB를 각 well 당 100 ㎕씩 

microtiter plate에 분주하고 25℃의 암상태에서 36시간 동안 배양하 다. 병원균

의 생장 정도는 위에서 기술한 것과 같이 MTT와 propanol을 처리한 후, 흡광도

를 측정하여 조사하 다.

  각각의 실험에서 병원균의 포자 발아와 부착, 균사생장에 미치는 살균제의 억

제율은 살균제 무처리구와 처리구의 흡광도를 다음의 식에 대입하여 구하 다.

                  살균제 처리구의 흡광도
         억제율(%) = (1 - ────────────────) X 100

               살균제 무처리구에서의 흡광도

5. 고추 탄저병균, Colletotrichum acutatum JC24의 침입 구조 형성에 미치

는 향

가. 병원균의 보관 및 접종원 준비

  고추 열매에 나타난 탄저병의 병반에서 단포자 분리하여 얻은 C. acutatum 

JC24는 25℃의 PDA 사면 배지에서 배양한 후, 4℃에서 보관하 다. 실험에 사용

하기 위해서는 새로운 PDA에 접종하여 25℃에서 7일간 배양한 후, 다시 새로운 

PDA의 동일한 조건에서 배양하여 실험에 사용하 다.

  실험에는 C. acutatum JC24의 포자를 수확하여 사용하 다. JC24의 포자는 2

5℃의 PDA에서 7일간 배양한 배지에 살균증류수를 10 ㎖씩 붓고, 붓으로 배지를 

어서 포자를 수확하 다. 포자의 현탁액에서 균사 조각을 제거하기 위해서 4겹

의 cheese cloth로 여과하 으며, 3,000 x g로 2회 원심분리하면서 포자를 세척하

다. 현탁액에서의 포자의 농도는 1 x 10
6
 개/㎖로 조절하 다.
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나. Colletotrichum acutatum JC24의 침입 구조 형성에 미치는 요인

  탄저병균은 포자에 기주 식물체 표면에 전반하여 부착하게 되면 포자가 식물

체를 침입하는데 필요한 구조를 형성하게 된다. 포자가 기질 표면에 부착하면 포

자가 발아하고, 부착기를 형성하고, 부착기가 멜라닌화되는 일련의 과정을 거치

게 된다. 이러한 포자 발아, 부착기 형성, 부착기의 멜라닌화, 분생포자의 형성이 

부착하는 기질의 종류, 접종원에서의 분생포자의 농도, 배양 온도, 접종원의 배양 

일수에 따라서 어떤 향을 받는 지 조사하 다.

1) 분생포자가 부착하는 기질

  분생포자가 부착하는 인공적인 기질로는 소수성과 친수성의 표면을 모두 가지

고 있는 gel bond와 cellophane막을 선발하여 실험에 사용하 다. Gel bond는 일

정한 크기(2 x 2 cm)로 잘라서 소수성인 면과 친수성인 면을 모두 각각 실험에 

사용하 다. Cellophane막 역시 gel bond와 동일한 크기로 잘라서 고압멸균하여 

사용하 다. Petri dish(직경; 9 cm)에 한 장의 여과지를 깔고 살균 증류수를 5 

㎖씩 분주한 후, 동일한 크기로 자른 gel bond와 cellophane막을 여과지 위에 올

려놓았다. Gel bond와 cellophane막 위에 1 x 106 개/㎖로 농도를 조절한 포자 혼

탁액을 60 ㎕씩 점적하고, 25℃에서 배양하 다. C. acutatum JC24의 침입 구조

인 포자 발아, 부착기 형성, 부착기의 멜라닌화는 한 개의 gel bond와 cellophane

막에서 임의로 3곳을 정하여 각각에서 150개의 포자를 조사하 고, 각각의 gel 

bond와 cellophane막은 모두 3장씩 조사하 다. 직경보다 긴 발아관이 보일 때만 

포자가 발아한 것으로 평가하 다.

2) 분생포자의 농도가 미치는 향

  C. acutatum JC24를 25℃의 PDA에서 7일간 배양한 후, 본 실험의 서두에서 

말한 것처럼 멸균 증류수를 이용하여 포자를 수확하고 포자현탁액을 준비한다. 

이 때 포자 현탁액의 농도를 5 x 104, 1 x 105, 5 x 105, 1 x 106, 5 x 106 개/㎖로 

조절하 다. 바로 전의 실험에서와 동일하게 일정한 크기의 실험 기질에 각각의 

농도로 조절한 포자 현탁액을 60 ㎕씩 점적하여 고르게 묻게 도말하고 동일한 

조건의 온도에서 배양하며 시간 별로 침입과정에서 나타나는 여러 가지의 분생

포자의 구조를 조사하 다. 조사하는 방법은 위의 실험과 동일하 다.
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3) 배양 온도가 미치는 향

  상기한 방법과 동일하게 수확하여 준비한 포자 현탁액의 농도를 1 x 106 개/㎖

로 조절한 후, 습실처리하는 gel bond와 cellophane막의 조각에 60 ㎕씩 접종하

다. 각각의 조각은 19, 22, 25, 28℃에서 배양하며 정해진 시간에 침입 구조를 

조사하 다.

4) C. acutatum JC24의 배양 일수가 미치는 향

  C. acutatum JC24를 25℃의 PDA에서 7, 14, 21일간 배양한 후에 위의 실험과 

동일한 방법으로 포자를 수확하여 포자 농도를 1 x 106 개/㎖로 조절하 다. 위

의 실험과 마찬가지로 실험에 사용한 인공 기질의 표면에 접종하고 배양하면서 

침입 구조를 관찰하 다.

5) 양분이 미치는 향

  25℃의 PDA에서 7일간 배양한 C. acutatum JC24의 포자를 수확할 때, 살균 

증류수 대신에 PD broth를 사용하 다. 이 때 살균 증류수를 이용하여 PD broth

를 1/9, 1/27, 1/81로 희석하 으며, 각각의 농도의 PD broth로 포자를 수확하여 

포자 농도를 1 x 106 개/㎖로 조절하 다. 준비한 포자 현탁액은 cellophane막 상

에 25 ㎕씩 점적한 후, 25℃에서 배양하며, cellophane막의 단위면적당 발아하지 

않은 분생포자, 발아한 분생포자, 부착기를 형성한 분생포자, 멜라닌화된 부착기

를 갖는 분생포자의 수를 조사하 다.

6. 고추 탄저병균의 방제에 사용되는 다양한 살균제의 작용 특성

  고추 탄저병의 방제 살균제로 등록되어 있는 benomyl(a.i. 25% WP), 

chlorothalonil(a.i. 75% WP), tebuconazole(a.i. 25% WP), trifloxystrobin(a.i. 22% 

SC), bion-M(a.i. 49% WP), tricyclazole(a.i. 75% WP) 등을 선발하여 cellophane

막을 이용하여 in vitro에서의 작용 특성을 조사하 다. 또한 고추 열매와 온실에

서 재배한 성체 식물, 그리고 고추를 재배하는 포장에서 선발한 살균제의 효과를 

조사하 다.

가. Cellophane막에서의 작용 특성 조사
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  C. acutatum JC24를 실험에 사용하 다. C. acutatum JC24를 25℃의 PDA에서 

7일간 배양한 후, 살균증류수를 이용하여 분생포자를 수확하 다. 분생포자는 4

겹의 cheese cloth에 여과하여 균사 조각을 제거하고, 3,000 rpm으로 15분간 2회 

원심분리하여 세척하 다. 분생포자의 현탁액에서 포자의 농도는 1 x 10
6
 개/㎖

로 조정하 다. 실험에 사용한 살균제는 증류수에 고르게 현탁하고, benomyl, 

bion-M, chlorothalonil은 최종농도가 650, 1,000, 1,650 ㎍/㎖가 되도록 준비한 분

생포자 현탁액에 첨가하 다. 세가지의 살균제 이외의 살균제는 모두 500 ㎍/㎖

로 분생포자 현탁액에서의 살균제의 최종농도를 조정하 다.

  일정한 크기(2 x 2 ㎝)로 자른 cellophane막은 고압멸균한 후에 실험에 사용하

다. Petri dish에 직경 9 ㎝의 여과지를 깔고 적정량의 증류수를 부어 습도를 

유지하 다. Cellophane막에는 살균제를 적정 농도로 처리한 분생포자의 현탁액

을 25 ㎕씩 접종하고 25℃에서 시간별로 침입 과정에서 나타나는 구조를 관찰하

다. 하나의 cellophane막에서 150개의 포자를 관찰하 고, 모든 실험은 3반복으

로 실시하 다. 동일한 실험을 3회 반복하여 실시한 후, 통계처리하 다.

나. 고추 열매를 이용한 실험실에서의 살균제의 병방제 효과 조사

  C. acutatum JC24를 25℃의 PDA에서 10일간 배양한 후에 분생포자를 수확하

여 5 x 105 개/ml와 5 x 106 개/ml로 포자의 농도를 조정하 다. 온실에서 재배

한 고추에서 열매(품종; 녹광)를 수확한 후, 1% sodium hypochloride 용액으로 3

분간 세척하고, 다시 증류수로 세척한 후 풍건시켜 실험에 사용하 다. 

Benomyl(a.i. 25% WP), chlorothalonil(a.i. 75% WP), tebuconazole(a.i. 25% 

WP), trifloxystrobin(a.i. 22% SC), bion-M(a.i. 49% WP)을 포장 사용 농도(N)

로부터 1/2로 희석하여 2-3까지 희석한 농도(1/8*N)의 처리 용액을 만든 후, 풍건

시킨 고추에 분무 처리하 다. 하루 동안 다시 풍건시킨 후, 상처 접종하 다. 고

추(녹광)는 표면을 세척하고 혈당측정계(ACCU-CHEK, Softclix
R
)를 이용하여 상

처를 내었다. 준비한 접종원을 paper disc(직경; 6 mm, 두께; 1 mm)에 20 ㎕씩 

점적한 후, paper disc를 상처 위에 올려놓고 투명한 테이프로 붙여서 고정하

다. 접종한 고추는 포화 습도가 유지되는 플라스틱 상자에 넣어 25℃의 배양기
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(light/dark : 12 hrs/12 hrs)에서 발병을 유도하 다. 병원균을 접종하고 10일 후

에 접종 부위에서 발생한 병징의 크기를 조사하여 병 방제 효과를 구하 다.

다. 온실에서의 살균제의 병 방제 효과

  온실에서 파종한 녹광 고추의 유묘를 대형 폿트(직경; 25 ㎝, 높이; 20 ㎝)에 

이식한 후, 온실에서 성체까지 재배하 다. 고추가 주당 10개 내외의 열매를 맺

게 되었을 때 실험에 사용하 다. 실험에 사용한 살균제와 살균제의 처리 수준은 

표 5에서 보는 바와 같다.

표 5. 실험에 사용한 살균제와 농도

살균제 처리 농도 (g/L)

Chlorothalonil 1.65

Benomyl 0.65

Tebuconazole 0.5

Trifloxystrobin 0.5

Benzothiadiazole+Mancozeb 1.0

Tricyclazole 0.5

  준비한 살균제 용액은 고추의 성체 식물에 잎과 열매가 충분히 묻도록, 흐르기 

직전까지 살포하 다. 살균제를 처리하고 2일 후에 PDA에서 수확하여 포자의 농

도를 5 x 10
6
 개/㎖로 조정한 접종원을 고추의 열매에 상처 접종하 다. 고추 성

체 한 주당 약 10개의 열매에 혈당측정계(ACCU-CHEK, SoftclixR)를 이용하여 

상처를 내고 접종원을 25 ㎕씩 처리한 paper disc를 상처 부위에 투명한 테이프

를 사용하여 부착하 다. 접종한 고추는 포화 상태가 유지되는 비닐 chamber에 

넣고 2일 동안 처리하 다. 이틀 후부터는 낮에 비닐 chamber의 비닐을 걷어주

었다. 병원균을 접종하고 일주일 후에 상처 부위에 부착했던 병원균을 묻힌 

paper disc를 떼어내고 병반의 길이를 측정하 다. 병반의 길이는 병원균을 접종
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하고 14일 후에도 다시 조사하 다. 살균제의 병방제 효과는 살균제 처리구에서

의 병반의 길이와 무처리구에서의 병반의 길이를 비교하여 계산하 다.

병방제 효과(%) = (1-살균제 처리구의 병반 길이/무처리구의 병반 길이) x 100

7. 고추 탄저병에 대한 포장 방제력 작성

  고추(품종 : 청풍명월) 유묘를 충북대학교 부속농장의 고추 포장에 5월 6일 포

장에 정식하여 관행으로 재배하며, 반비가림 재배와 골피복에 의한 고추 탄저병 

방제 효과를 조사하 다. 또한 충북과 경북의 농가 포장을 임대하여 살균제를 이

용한 포장 방제력 확립을 위한 시험을 실시하 다.

가. 골 피복과 반가림 재배의 병 방제 효과

  골 피복과 반비가림 재배의 탄저병 방제 효과 실험은 난괴법 3반복으로 충북

대학교 부속농장에서 실시하 다. 고추 유묘를 정식하고 바로 그림 5에서와 같이 

골 피복을 실시하 다. 반비가림 재배는 고추의 개화기에 높이 50 ㎝의 봉을 세

우고 비닐 지붕을 만들어 비가림 시설을 설치하 다. 고추가 자라남에 따라서 비

가림하는 봉의 크기도 다시 1 m의 것으로 교체하 다. 병 조사는 각 고추 주당 

전체 열매의 수와 병든 열매의 수를 조사하여 발병주율을 계산하여 비교하 는

데, 7월 27일과 8월 26일에 각각 두 차례 실시하 다.
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나. 살균제 처리 간격에 따른 병방제 효과

  2003년(1차)과 2005년(2차), 두 차례에 걸쳐서 살균제를 처리하는 기간에 따라

서 방제 효과가 변화하는지를 조사하 다. 2003년에 실시한 1차 시험은 충북대학

교 부속농장에서, 그리고 2005년에 실시한 2차 시험은 충북 음성군 대소면에 위

치한 음성시설농업시험장의 고추 포장에서 실시하 다. 1차 시험에서는 

chlorothalonil, tebuconazole, trifloxystrobin, benomyl 등 4종의 살균제를 사용하

으며, 7, 10, 14일 간격으로 모두 4회 처리하 다. 포장에서의 병조사는 7일 간

격으로 처리하는 마지막 4회 처리가 끝난 10일 후부터 조사하기 시작하여, 27일, 

38일, 46일째까지 모두 4회 조사하 다. 각 살균제의 모든 처리는 마지막 살균제

를 처리하고 약 40일되는 때의 방제 효과를 가지고서 비교하 다. 각 살균제의 

모든 처리는 병진전곡선면적(AUDPC)을 구하여 비교하 다. 2차 시험에서는 

propineb, carbendazim, tebuconazole, trifloxystrobin 등 4종의 살균제를 선발하

여 실험하 는데, 각각의 살균제는 10일과 20일 간격으로 처리하 으며 병 조사

는 7월 18일과 8월 24일, 총 2회 조사하 다. 조사는 각 반복당 50주 이상의 고

추에서 주당 전체 열매의 수와 병든 열매의 수를 조사하 으며, 고추 주당 발병

주율을 계산하고, 무처리구와 비교하여 방제 효과를 계산하 다.

다. 살균제 처리 순서에 따른 병방제 효과

  고추 탄저병의 방제는 고추 재배 초기부터 고추 포장에서의 병원균의 도를 

감소시키는 것이 중요하기 때문에, 정식 후 뿌리가 활착했다고 생각되는 시기(6

월 10일), 개화기(6월 29일), 발병 직전(7월 19일), 그리고 발병 후(9월 19일)에 살

균제를 처리하며 방제 효과를 조사하 다. 본 실험은 2004년 충북대학교 부속농

장에서 실시하 다. 각 시기의 살균제 처리가 고추 탄저병의 방제에 어느 정도의 

향을 미치는지를 조사하기 위해서 총 4회 처리한 살균제의 처리에서 각각의 

시기에 살균제의 처리를 제거하면서 방제 효과가 어떻게 변화하는지를 비교하

다. 병 조사는 9월 30일에 실시하 으며, 각 반복당 50주 이상의 고추에서 주당 

전체 열매의 수와 병든 열매의 수를 조사하여 발병주율을 계산하 다.
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병방제 효과(%) = (1-살균제 처리구의 병반 길이/무처리구의 병반 길이) x 100

라. 고추 탄저병 방제력의 효과 시험

  2년간의 시험을 기초로 하여 고추 탄저병의 포장 방제력을 작성하 고, 충북의 

청주, 괴산, 음성, 그리고 경북의 양의 고추 포장에서 효과를 검정하 다(그림 

6). 각각의 시험 포장에서는 기존에 탄저병 방제에 사용되는 살균제를 대조 약제

로 처리하 다. 포장의 위치, 대조 살균제, 살균제의 처리시기, 조사일자 등은 표 

6과 같았다. 지역에 따라서 고추 탄저병의 발생 시기가 차이가 있었기 때문에 살

균제의 처리 일정과 병 조사 일정에 차이가 있었다. 병 조사시에는 각 반복당 50

주 이상의 고추에서 주당 전체 열매의 수와 병든 열매의 수를 조사하여 발병주

율을 계산하여, 무처리구에서의 발병주율과 비교함으로써 위에서 기술한 공식에 

의해서 병 방제 효과를 구하 다.

표 6. 고추 탄저병 방제 효과를 실험한 4개의 고추 포장에서의 살균제 처리 일자

와 병 조사 일자

포장 살균제
살균제 처리 일자 조사

일자1st 2nd 3rd 4th

I 충북 청주 CBNU system 30 May 21 Jun. 4 Jul. 8 Aug. 10 Aug.

Trifloxystrobin 4 Jul. 15 Jul. 26 Jul 8 Aug. 10 Aug.

II 충북 괴산 CBNU system 10 Jun. 24 Jun. 4 Jul. 18 Jul. 31 Aug.

Tebuconazole 4 Jul. 15 Jul. 26 Jul. 6 Aug. 31 Aug.

III 충북 음성 CBNU system 11 Jun. 22 Jun. 4 Jul. 18 Jul. 12 Aug.

Propineb 4 Jul. 15 Jul. 26 Jul. 12 Aug.

IV 경북 양 CBNU system 10 Jun. 23 Jun. 5 Jul. 25 Jul. 30 Aug.

Tebuconazole 5 Jul. 14 Jul. 25 Jul. 30 Aug.
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그림 6. 본 실험실에서 확립한 고추 탄저병 방제 체계(CBNU system)를 실험한 

포장의 모습. A; 충북 청주시, B; 충북 괴산군, C; 충북 음성군, D; 경북 양군.
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8. 고추에서 분리한 탄저병균의 스테롤 생합성 저해 살균제에 대한 감수성 반

응과 포장 적응력

가. 병원균의 분리.  2001년 충북의 고추 재배 지역에서 탄저병균에 감염된 

고추를 채집, 세척 후, 25℃의 습실에 보존하며 포자 형성을 유도하 다. 형성된 

탄저병균의 포자를 살균 증류수에 100 ∼ 200 개/ml의 도로 현탁한 후, 300 

ppm의 streptomycin을 첨가한 감자 한천 배지(potato dextrose agar medium, 

PDA)에 0.1 ml씩 도말하 다. 도말한 배지를 25℃의 암 상태에서 3일간 배양한 

후 형성된 균총의 균사 선단 부위를 잘라 새로운 PDA에 이식하 다. 순수 분리

된 탄저병균은 PDA 사면 배지에 배양, 4℃에 보관하면서 각종 실험에 사용하

고, 장기간 보관을 위하여 6%의 DMSO 용액에 넣어 -70℃에서 보관하 다.

나. 한천 희석법에 의한 살균제의 균사 생장 억제 실험.  단포자 분리한 고

추 탄저병균의 20 균주와 경북대학교에서 분양받은 14개의 사과 탄저병균

(Colletotrichum gloeosporioides와 C. acutatum) 균주를 사용하여 EBI에 대한 

감수성 정도를 조사하 다. 탄저병의 방제에 사용되는 EBI(표 7)를 PDA에 최종

농도가 50, 5, 0.5, 0.05 ㎍/㎖가 되도록 배지에 첨가하는 한천희석법으로 살균제

의 균사 생장 억제 효과를 조사하 다. 사용한 모든 EBI를 DMSO(demethyl 

sulfoxide)에 용해하여 멸균된 PDA(potato dextrose agar)에 소정 농도가 되도록 

첨가하고, 직경 9 cm의 petri dish에 약 10㎖씩 분주하 다. 이 때 DMSO의 최종

농도는 1%가 되도록 조절하 다. 25℃의 PDA에서 배양한 균총의 선단을 직경 5 

mm로 절취하여 살균제가 첨가된 PDA에 균사면이 배지에 닿게 접종하고 25℃에

서 5 ∼ 7일간 배양한 후, 균총의 직경을 측정하 다. 약제의 균사 생장 억제 효

과는 1%의 DMSO만을 첨가한 PDA에서 자란 균총의 직경에 대한 약제 첨가 배

지에서의 균총의 직경으로 아래의 식에서 균사 생장 억제율을 구하 다.

         약제 배지에서의 균총의 직경
균사 생장 억제율(%) = (1- ───────────────) x 100

        무처리 배지에서의 균총의 직경
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표 7. 실험에 사용한 스테롤 생합성 저해 살균제

일반명 화학 구조 화학명

Myclobutanil

Cl C
CN

CH2
N

N
N

(CH2)3CH3
2-ρ-chlorophenyl-2-(1H-1

,2,4-triazol-1-ylmethyl) 

hexanenitrile

Tebuconazole

Cl CH2 CH2 C
OH

 C 
CH2
N

N
N

CH3

CH3

CH3 (RS)-1-ρ-chlorophenyl-4,4

-dimethyl-3-(1H-1,2,4-

triazol-1-ylmethyl)pentan 

-3-ol

Hexaconazole

Cl

Cl

C
CH2

OH

N

N
N

CH2CH2CH2CH3
(RS)-2-(2,4-dichloropheny

l)-1-(1H-1,2,4-triazol-1 

-yl)hexan-2-ol

Nuarimol

OH

F C
N

N

Cl

(±)-2-chloro-4'-fluoro-α-

(pyrimidin-5-yl)benzhydry

l alcohol

Prochloraz
CONCH2CH2O 

N

N

Cl

Cl

Cl

(CH2)2CH3
N-propyl-N-〔2-(2,4,6-

trichlorophenoxy) 

ethyl〕imidazole-1-carbox

amide
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다. 온도별 균사생장.  균사 생장 억제실험에서 EBI 저항성으로 판별된 

2001-45와 감수성으로 판별된 2001-44, JC24 균주의 균사 생장에 미치는 온도의 

향을 조사하기 위하여 PDA배지에 이식하고, 20, 25, 30℃에서 배양하여, 7일 

후 균총의 직경을 측정하 다.

라. 탄저병균의 포자형성 실험.  2001-45, 2001-44, JC24균주의 포자 형성능

을 조사하기 위하여 PDA에 이식하여 25℃의 암 상태에서 5, 10, 15일간 배양한 

후, 20 ㎖의 증류수를 가하고 배지 표면을 어 균사와 포자를 현탁하 다. 현탁

액은 4겹의 가제에 걸러서 균사와 배지의 찌꺼기를 제거하고, 현탁액 중의 포자 

수를 혈구계산기로 조사하 다.

마. 고추에 대한 병원성 실험.  선발된 2001-45, 2001-44, JC24 균주의 고추

에 대한 병원성 정도를 검정하기 위하여 청옥 고추(농우 바이오)를 실험에 사용

하 다. 각 균주의 포자현탁액의 포자 농도를 1 × 106 개/㎖로 조절한 후 고추의 

표면에 5㎕ 씩 점적하여 접종하 다. 고추의 표면은 70%의 methanol로 잘 닦은 

다음, 표면에 핀으로 상처를 내고 접종하는 상처 접종과 무상처 접종을 실시하

다. 접종한 고추는 25℃의 암 상태의 습실에 1주일간 보관하고 발병 여부를 조사

하 다. 

바. 보호 살균제에 대한 감수성.  EBI에 대하여 저항성 균주와 감수성인 균

주의 보호 살균제에 대한 감수성을 조사하 다. 보호용 살균제로 알려진 

iminoctadine-triacetate, chlorothaonil, dithianon, propieneb를 사용하여 위에서 

서술한 것과 같은 한천희석법으로 균사 생장 억제 효과를 조사하 다. 

Iminoctadine-triacetate, chlorothaonil, dithianon에 대하여는 첨가한 배지에서의 

살균제의 최종 농도는 500, 50, 5, 0.5 ㎍/㎖로 하 고, propieneb는 500, 250, 125, 

62.5 ㎍/㎖에서 실험하 다.
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9. 고추 탄저병균의 살균제 저항성 모니터링

  1999년과 2002년에 전국적으로 분리한 130개와 258개의 균주를 사용하여 살균

제에 대한 저항성 변화를 각 균주의 EC50값을 비교하여 모니터링하 다. 전국에

서 분리한 고추 탄저병균의 살균제에 대한 저항성 변화를 1999년과 2002년의 시

기와 2002년의 시기와 2002년의 지역(각 도별)간의 차이를 조사하 다, 또한 

2002년 7, 8, 9월에 충북의 고추 노지재배 지역을 중심으로 단포자 분리한 39, 

66, 145균주를 사용하여 특정지역 탄저병균의 살균제에 대한 저항성 변화를 조사

하 다.

가. 살균제 chlorothalonil에 대한 고추 탄저병균의 감수성 변화

1) 병원균의 채집

  실험에 사용한 모든 탄저병균은 열매의 병반 위에 형성된 병원균을 단포자 분

리하여 획득하 다. 1999년과 2002년 8월에 전국적인 고추 재배지를 방문하여 전

형적인 탄저병 병징을 보이는 열매를 채집하 다. 채집한 열매는 25℃에서 48시

간 습실처리한 후, 병징 위에 형성한 분생포자를 단포자 분리하 다. 단포자 분

리한 병원균은 PDA 사면배지에 배양하여 4℃에서 보관하면서 실험에 사용하

다.

2) 탄저병균의 chlorothalonil에 대한 저항성 검정

  살균제-PDA 배지를 준비하기 위해서 chlorothalonil의 원제를 DMSO(dimethyl 

sulfoxide)에 녹인 후, PDA 배지에 적정 농도가 되게 희석하 다. 이 때 PDA에

서의 chlorothalonil의 농도는 500, 50, 5, 0.5 ㎍/㎖로 조절하 으며, DMSO의 최

종 농도는 1%가 되게 하 다. 

  보관하던 탄저병균을 PDA 평판배지에 접종하여 25℃의 암상태에서 배양하

다. 5일간 배양한 병원균은 다시 새로운 PDA 배지에서 5일간 배양한 후, 균사의 

선단에서 직경 5 mm의 균사 조각을 떼어 정해진 농도의 chlorothalonil을 첨가한 

PDA 배지에 접종하 다. 병원균은 다시 25℃의 암상태에서 7일간 배양한 후, 균

총의 직경을 조사하여 chlorothalonil의 병원균에 대한 균사생장 억제효과를 계산

하 다. 병원균에 대한 chlorothalonil의 균사생장 억제효과는 아래의 계산식을 사
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용하여 구하 으며, 각 병원균에 대한 chlorothalonil의 균사생장 억제효과를 비교

함으로써 chlorothalonil에 대한 병원균의 감수성 변화를 조사하 다. 모든 처리에

는 3개의 반복을 두어 실험하 다.

              살균제-PDA 배지에서의 균총의 직경
균사생장 억제효과(%) = (1 - ─────────────────── ) x 100

         PDA 배지에서의 균총의 직경

나. 보호용 살균제와 ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 고추 탄저병균의 

감수성 변화(1999년과 2002년)

1) 탄저병균의 살균제에 대한 감수성 조사

  고추 탄저병 방제에 사용되는 살균제 중에서보호용 살균제와 ergosterol 생합

성을 저해하는 살균제 중에서 7개의 살균제를 선발하여 실험에 사용하 다. 보호

용 살균제에서는 dithianon(a.i. 95%), chlorothalonil(a.i. 97%), 

iminoctadine-tris-albesilate(a.i. 95%), propineb(a.i. 93%) 등을 선발하 고, 

Ergosterol 생합성을 저해하는 살균제 중에서는 tebuconazole(a.i. 95%)과 

hexaconazole(a.i. 92%), prochloraz(a.i. 98.5%)를 선발하 다.

2) 한천 희석법에 의한 살균제의 균사 생장 억제 실험

  실험에 사용한 4종류의 보호용 살균제는 500, 50, 5, 0.5 ㎍/㎖에서 균사생장억

제 정도를 구하 다. EBI 살균제는 tebuconazole과 hexaconazole는 50, 5, 0.5, 

0.05 ㎍/㎖, prochloraz는 10, 1, 0.1, 0.01 ㎍/㎖에서 실험을 수행하 다. 공시한 모

든 살균제는 DMSO에 용해시켜 PDA에 첨가하 으며, 배지 상에서 DMSO의 최

종 농도는 1%가 되게 조정하 다. 병든 고추 열매에서 분리한 탄저병균들을 

PDA에 접종하여 25℃의 암상태에서 7일 동안 배양하고, 접종원으로 사용하기 위

해서 동일한 조건 하의 PDA에서 다시 한 번 배양하 다. 균총의 균사 선단에서 

직경 5 mm의 균사 조각을 떼어내어 각각의 살균제를 농도별로 첨가한 PDA 배

지에 접종하 다. 병원균을 접종한 PDA는 25℃의 암조건에서 7일간 배양한 후 

아래 공식에 의해서 균사 생장 억제율을 구하 다. 
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                       살균제 배지에서의 균총의 직경    
균사 생장 억제율(%) = (1- ―――――――――――――――――) × 100

무처리 배지에서의 균총의 직경

3) 고추 탄저병균의 살균제 저항성 모니터링

  1999년과 2002년에 전국적으로 분리한 130개와 258개의 균주를 사용하여 살균

제에 대한 저항성 변화를 각 균주의 EC50값을 비교하여 검사하 다. 전국에서 분

리한 고추 탄저병균의 살균제에 대한 저항성 변화를 1999년과 2002년의 시기와 

2002년의 전국 각 지역(각 도별)간에 조사하 다, 또한 2002년 7, 8, 9월에 충북

의 고추 노지재배 지역을 중심으로 단포자 분리한 39, 66, 145균주를 사용하여 

단기간 동안에 탄저병균의 살균제에 대한 저항성 변화를 조사하기 위해서 

ergosterol 생합성을 저해하는 hexaconazole, tebuconazole, prochloraz에 대한 모

니터링을 실시하 다.

10. Benzothiadiazole(BTH)의 토양 처리에 의한 고추 탄저병 방제 효과

  Benzothiadiazole(BTH)는 식물체에서 다양한 병에 대한 저항성을 유도하는 살

균제로 보고되어 있다. BTH가 고추 재배 초기에 토양처리 또는 상토 처리 등을 

통해서 탄저병에 대한 방제 효과를 보일 수 있는 지를 조사하 다.

가. 정식전 침지 처리에 의한 탄저병 방제 효과(충북농업기술원, 2003)

  토양 관주 처리시 유도 저항성을 나타내는 것으로 보고되어 있는 BTH와 

mancozeb의 혼합제(상품명; Bion-M)와 벼 도열병 방제제이면서 벼의 다양한 병

에 대해서 유도저항성을 일으키는 probenazole, 그리고 병원균에서 멜라닌 생합

성을 억제하여 병 방제 효과를 보이는 tricyclazole을 선발하여 고추 탄저병에 대

한 방제 효과를 실험하 다. 처리 약제와 처리 방법은 표 8에서와 같았다.
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표 8. BTH를 비롯한 3 종의 살균제의 유묘 침지 및 유묘침지와 경엽살포의 조

합처리에 의한 고추 탄저병 방제 효과

유효성분(함량) 상표명
희석

배수
처리 방법

BTH (1% WP)+

mancozeb (48% WP)
비온엠 수화제

1,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)

1,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)+경엽살포 1회

probenazole (6% G) 오리자 입제
100배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)

100배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)+경엽살포 1회

tricyclazole(75% WP) 가야빔 수화제
2,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)

2,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)+경엽살포 1회

propineb (70% WP) 안트라콜수화제 500배
관행방제(발병초부터 10일 간격 4회) : 7/11, 7/21, 

7/31, 8/6

무처리 - - 무방제

  실험에 사용한 BTH 혼합제, probenazole, tricyclazole은 5월 12일에 정식하기 

직전에 30분간 고추 유묘를 침지 처리하 다. 또한 침지 처리한 일부의 고추는 6

월 8일에 경엽 살포하고 7월 21일, 8월 6일, 8월 25일, 9월 9일 등 모두 4회에 걸

쳐서 각 처리구 마다 50주의 고추에서 발병과율을 조사하 다. 대조 살균제로 

propineb를 7월 11일부터 10일간격으로 4회 처리하 다.

나. BTH의 침지, 토양관주 그리고 경엽분무 처리에 의한 탄저병 방제 효

과 (충북농업기술원, 2004)

  1차년도와 동일하게 BTH와 mancozeb의 혼합제(상품명; Bion-M)와 

probenazole, tricyclazole을 선발하여, 유묘 침지 처리, 침지처리와 토양관주처리

의 조합, 경엽에 분무 처리하여 각각의 효과를 비교하 다(표 9). 대조 살규제로

는 역시 propineb를 사용하 다. 5월 11일에 고추 유묘를 본포에 정식하 는데, 
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정식할 때 유묘를 30분간 침지하여 각 살균제를 처리하 다. 정식하고 1주일 후

에 일부의 고추 유묘는 주당 100 ㎖씩의 살균제 용액을 토양관주 처리하 다. 선

발한 세 가지의 살균제는 6월 16일에 1회 경엽분무 처리하 다. Propineb는 7월 

21일부터 10일 간격으로 4회 처리하 다. 병조사는 1차년도와 동일한 방법으로 

수행하 으며, 7월 26일, 8월 9일, 8월 24일, 9월 9일 등 총 4회 실시하 다.

표 9. BTH 혼합제, probenazole, tricyclazole의 유묘침지, 토양관주, 경엽분무 처

리의 단독 혹은 조합 처리에 의한 고추 탄저병 방제 효과

유효성분(함량) 상표명
희석

배수
처리 방법

BTH (1% WP)+

mancozeb (48% WP)
비온엠 수화제

1,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)

1,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)+경엽살포 1회

1,000배 경엽살포 1회(6/16)

probenazole (6% G) 오리자 입제
100배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)

100배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)+경엽살포 1회

100배 경엽살포 1회(6/16)

tricyclazole(75% WP) 가야빔 수화제
2,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)

2,000배 정식전 침지 처리(침지시간 : 30분)+경엽살포 1회

2,000배 경엽살포 1회(6/16)

propineb (70% WP) 안트라콜수화제 500배
관행방제(발병초부터 10일 간격 4회) : 7월 21일

부터 4회 처리

무처리 - - 무방제
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다. BTH의 유묘침지, 토양관주, 상토와의 혼합 처리에 의한 고추 탄저병 

방제 효과 (충북농업기술원, 2005)

  연구 1차년과 2차년에서 모두 고추 탄저병의 발병을 초기에 억제하는 효과를 

보인 BTH의 혼합제를 유묘침지, 토양관주, 상토와의 혼합 등을 통해서 처리하고 

고추 탄저병에 대한 방제 효과를 비교하 다. BTH 혼합제를 고추 유묘를 재배

하는 상토에 혼합하여 유묘를 재배하 으며, 정식하기 직전에 30분간 유묘침지 

처리를 실시하 다. 

제 2 절 연구개발 결과

1. 고추 탄저병균의 동정

 

가. 균사 생장율과 균총색  

  고추, 사과 및 딸기의 탄저병균을 PDA 배지에 새롭게 접종하여 25℃와 30℃의 

암상태에서 5일간 배양한 후 균총의 직경을 조사하 고, 동일한 조건에서 7일간 

배양한 후 균총 색깔을 비교하 다(표 10와 그림 7). 실험에 사용한 탄저병균들

은 균사생장에 따라서 두 group으로 구별할 수 있었다. 고추 탄저병균 10개의 균

주와 사과 탄저병균 B88은 균사 생장이 30℃보다 25℃에서 빨랐으며, 25℃에서

의 균사 생장이 6.7∼8.1 mm/일로 나머지의 다른 탄저병균과 비교할 때 생장 속

도가 늦었다(group 1). B88을 제외한 사과 탄저병균 9균주, 2001-44와 2001-45와 

같은 고추 탄저병균과 그리고 실험에 사용한 딸기 탄저병균 모두는  25℃와 3

0℃에서의 균사 생장이 비슷하 으며, 30℃에서의 균사 생장은 9.7∼ 16.0 mm/일

로 1 group보다 빠르게 생장하는 것을 알 수 있었다(2 group). 

나. 분생포자의 크기 및 모양 

  분생포자의 평균크기는 사과에서 분리한 B88 균주가 3.2 × 10.5 ㎛로 가장 작

았다(표 11). 고추에서 분리한 탄저병균의 분생포자의 크기는 2001-44가 평균적
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으로 가장 크게 나타났지만, 전체 포자의 크기가 너무 다양하여 서로 다른 종을 

분류하는 기준으로 사용하기에는 어려움이 있었다. 사과와 딸기의 탄저병균에서

도 기주별로, 또는 전체 탄저병균 사이에 뚜렷한 차이를 발견할 수 없었다. 분생

포자의 형태에도 고추, 사과, 딸기에서 분리한 탄저병균간에 차이는 찾아 볼 수 

없었으며, 대부분의 포자가 간상이며 양끝이 둥근 포자 모양을 보이고 있었다(그

림 7).
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그림 7. 고추, 사과, 딸기의 탄저병 병반에서 분리한 Colletotrichum spp.의 균총

과 포자의 모습. 균총은 25℃의 PDA에서 7일간 배양한 후 촬 한 모습임. 분생

포자 역시 7일간 배양한 균체에서 수확한 모습임. A: JC24(고추에서 분리한 균

주), B: B90(사과에서 분리한 균주), C: CGF50(사과에서 분리한 균주), D; JC24

의 분생포자, E; CGF50의 분생포자.
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표 10. 고추, 사과, 딸기의 탄저병 병반에서 분리한 Colletotrichum spp.의 균사 

생장 및 균총 색 

병원균 기주
균사 생장 (mm/day)1 

균총 색
2

25℃ 30℃

FL001 red pepper 8.1 5.9 gray

KS21 red pepper 7.2 4.1 gray

JC24 red pepper 8.1 6.1 gray

CJ38 red pepper 7.3 4.4 gray

YS29 red pepper 7.0 4.2 gray

02GG01 red pepper 7.2 3.7 gray

02YY02 red pepper 6.7 4.6 gray

02OG04 red pepper 7.0 5.4 gray

02OG07 red pepper 7.1 4.0 gray

02CO01 red pepper 7.0 4.3 gray

2001-44 red pepper 10.3 9.7 gray

2001-45 red pepper 10.2 10.0 white

B88 apple 7.8 6.0 orange

B165 apple 11.7 11.8 gray

B13 apple 13.0 10.6 white

B138 apple 11.0 11.6 white

B161 apple 12.3 12.5 gray

B176 apple 11.7 11.2 gray

B90 apple 11.8 10.6 gray

B92 apple 13.8 12.8 gray

B143 apple 11.6 12.7 gray

B147 apple 12.5 11.8 gray

CGF225 strawberry 14.4 16.0 gray

CGF50 strawberry 12.9 12.0 gray

CGF56 strawberry 12.7 11.8 gray

CGF214 strawberry 11.7 10.5 gray

CGF210 strawberry 12.1 12.0 gray

CGF212 strawberry 11.3 11.6 gray

CGF215 strawberry 10.8 11.1 gray

CGF250 strawberry 11.8 12.4 gray

CGF253 strawberry 10.1 12.2 gray

CGF254 strawberry 11.0 12.8 gray

1 병원균의 균사 생장은 25℃의 PDA에서 5일간 배양한 후 측정하 다. 모든 처

리는 3반복으로 실시하 다.      

2 
병원균의 균총의 색은 25℃의 PDA에서 7일간 배양한 후 조사하 다.
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표 11. 고추, 사과, 딸기에서 분리한 탄저병균의 분생포자의 크기 

균주 기주 식물 분생포자 크기1 (㎛)

JC24 red pepper 4.2×14.7 (3-6×10.5-25.5)

YS29 red pepper 4.0×14.8 (3-6×9-24)

02GG01 red pepper 4.7×14.9 (3-6×9-21)

02CO01 red pepper 4.1×16.0 (3-6×7.5-25.5)

2001-44 red pepper 5.7×16.5 (3-7.5×9-22.5)

B88 apple 3.2×10.5 (3-4.5×6-22.5)

B165 apple 4.9×16.9 (3-6×9-24)

B161 apple 5.1×15.5 (3-7.5×7.5-27)

B176 apple 4.7×16.5 (3-6×13.5-21)

B90 apple 4.6×15.1 (3-6×10.5-24)

CGF56 strawberry 4.7×16.7 (3-7.5×10.5-30)

CGF212 strawberry 4.6×16.2 (3-6×10.5-25.5)

CGF215 strawberry 5.1×17.1 (3-7.5×12-22.5)

CGF253 strawberry 5.8×15.2 (3-7.5×9-2.5)

CGF254 strawberry 3.6×11.4 (3-6×7.5-18)

  

1 각 균주는 25℃의 PDA에서 7일간 배양한 후 포자를 수확하 음. 각각의 포자

의 크기는 100개의 포자를 관찰하여 평균값으로 구하 음. 
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다. 병원성 실험

  고추(녹광)에 고추 탄저병균 JC24의 분생포자 현탁액(1×106개/㎖)을 상처와 무

상처 접종하 다. JC24를 고추 열매에 상처와 무상처 접종하고 1주일간 습실처리

하면 그림 8에서 보는 것과 같이 전형적인 탄저병균의 병징이 나타나는 것을 관

찰하 다. 이때 발병도 표 12에서와 같이 상처와 무상처 접종 모두에서 66.7%이

었다. 접종한지 2주 후에는 두 처리구 모두의 발병율이 80과 93%로 증가하 다.

라. Benomyl에 대한 감수성의 차이

  본 과제를 수행하면서 분리한 고추 탄저병균은 benzimidazole계의 살균제에 대

한 반응이 기존에 알려져 있던 benzimidazole계의 반응과는 많은 차이를 보 다. 

그림 5에서 보는 것과 같이 고추에서 분리한 두 종류의 탄저병균이 benomyl에 

대한 다른 양상의 반응을 보여주고 있었다. 2001-45는 1.0 ㎍/㎖의 

benomyl-PDA 배지에서 전혀 생육이 되지 않았으며, 0.1 ㎍/㎖의 처리구에서 무

처리구에 비하여 60-70% 정도 균사생육이 억제하는 것을 알 수 있었다. 그러나 

CB16은 10.0 ㎍/㎖ 처리에서도 균사가 생장하 다. 또한 무처리구에서 CB16의 

균사생장 속도는 2001-45보다 월등히 떨어지는 것을 다시 확인하 다. 고추뿐만 

아니라 사과와 딸기에서 분리한 몇 종류의 탄저병 균주를 선발하여 benomyl에 

대한 감수성과 저항성의 양상을 구체적으로 알아보았다(그림 10). 2001-45, B161, 

CGF89 균주는 benomyl에 대한 균사생장억제율이 농도가 1-2 ㎍/㎖에서 90%이

상 억제되고 10 ㎍/㎖이상에서는 균사 생장이 전혀 되지 않는 감수성 반응을 보

다. B90, CGF49 균주는 benomyl에 대한 균사생장억제율이 농도가 0.1-10 ㎍/

㎖에서 10%이하 억제되는 저항성 반응을 보 다. 그러나 CJ04균주는 benomyl에 

대한 균사생장억제율이 농도가 1-100 ㎍/㎖에서 50-70% 억제되는 비감수성 반

응을 보 다. 사과와 딸기에서 분리한 탄저병균은 benomyl에 대한 감수성과 저

항성 반응이 뚜렷하게 구분되는 반면에 고추에서 분리한 탄저병균인 CJ04의 저

항성 반응은 다른 기주에서 분리한 저항성 균주와는 다른 경향의 저항성을 나타

냈다. 2001년과 2002년 고추에서 분리한 탄저병균(633) 중 대부분(95% 이상)이 

benomyl에 대한 비감수성 반응을 보인다.
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  CJ04는 1 ㎍/㎖의 benomyl을 함유한 배지에서 59.8%의 균사 생장 억제 효과

를 보이면서 100 ㎍/㎖의 benomyl 처리에서도 65.6%의 균사 생장 억제 효과를 

보여, 저농도에서부터 고농도까지 거의 일정한 수준의 균사 생장 억제 효과를 보

다. 사과와 딸기에서 분리한 benomyl 저항성균인 B90과 CGF49는 10 ㎍/㎖의 

benomyl이 함유된 PDA에서 균사 생장에 대한 억제 효과가 10%이하 다. 이들

은 100 ㎍/㎖에서도 무처리구에서의 균사생장율보다 48.9%와 74.3% 억제함을 알 

수 있었다.

그림 8. 고추에서 분리한 Colletotrichum sp. JC24의 고추에 대한 병원성. JC24

의 분생포자는 25℃의 PDA에서 7일간 배양한 균총에서 수확하 으며, 포자 농

도는 1 × 10
6
 개/㎖로 조정하 음. A; 녹광 고추에 상처를 내고 상처 위에 포자 

현탁액을 5 ㎕씩 점적한 후, 25℃의 포화 상태에 보관하여 발병을 유도함. B; 

준비한 포자 현탁액을 녹광 고추에 분무 접종하고 동일한 조건에서 발병을 유

도하 음. 접종하고 7일 후에 촬 한 사진임.
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표 12.. 고추에서 분리한 Colletotrichum sp. JC24의 병원성

접종 방법

발병도 (%)

1주일 후 2주일 후

무상처, 분무 접종
1

10/15
3

66.7% 14/15 93%

상처, 점적 접종2 10/15 66.7% 12/15 80%

1
 준비한 포자 현탁액을 녹광 고추에 분무 접종하고, 25℃의 포화 상태에 보관

하여 발병을 유도함. 

2 녹광 고추에 상처를 내고 상처 위에 포자 현탁액을 5 ㎕씩 점적한 후, 동일한 

조건에서 발병을 유도하 음. 접종하고 7일 후와 14일 후에 발병도를 조사하

음.

3 총 15개의 고추 열매를 실험에 사용하 으며, 15개 중에서 병이 발생한 고추

의 수를 조사하 음.
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그림 9. 고추에서 분리한 Colletotrichum sp. 2001-45와 CB16의 benomyl에 대한 

반응. PDA 배지에 0.1, 1.0, 10.0 ㎍/㎖의 benomyl을 첨가한 배지에, 7일간 배양

한 균주의 균사 선단에서 직경 5 mm의 균사 조각을 떼어내어 접종하 음. 25℃

에서 배양하면서 시간별로 균총의 직경을 조사하 음.

그림 10. 고추와 사과, 딸기에서 분리한 탄저병균에 대한 benomyl의 균사 생장 

억제 효과. 7일간 배양한 균주의 균사 선단에서 직경 5 mm의 균사 조각을 떼어

내어 benomyl-PDA에 접종하 고, 7일 후에 균총의 직경을 조사하 음.
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2. 탄저병균 종간의 살균제에 대한 반응

  식물병의 여러 가지 방제 방법 중에서 가장 실질적인 방법은 농약을 사용하는 

화학적 방제 방법일 것이다. 농약를 처리하는 화학적 방제를 통하여 농업 생산성

이 질적으로, 또 양적으로 향상된 것이 사실이지만, 더불어 농약의 잔류와 환경 

오염이라는 문제를 야기하기도 하 다. 농약 사용에 있어서의 이러한 문제의 주

된 원인은 농약의 남용과 오용의 문제라고 생각한다. 농약의 남용과 오용을 방지

하기 위해서는 병원균의 확실한 동정과 효과적인 저농약 방제 시스템의 확립이 

필요하다.

  국내에서 고추 탄저병을 일으키는 병원균으로는 Colletotrichum 

gloeosporioides, C. acutatum, C. coccodes, C. dematium, 그리고 완전세대인 

Glomerella cingulata 등이 보고되어 있다(박과 김, 1992). 이러한 고추 탄저병균

은 Colletotrichum이 갖는 형태적인 특징을 기준으로 하여 분류와 동정을 수행하

여 왔다(Freeman 등, 1998). 그러나 Colletotrichum속 안에서 종을 분류하는 것

이 형태적인 특징만으로는 한계를 드러내는 종들이 나타나면서, 정확한 동정을 

위해서는 형태적인 특징의 관찰과 더불어 생리적인 특성(Denoyes와 Baudry, 

1995)과 ITS 역의 염기서열 분석을 통한 동정 방법(Talhinhas 등, 2002, 

Vinnere 등, 2002)이나, 종 특이적인 primer를 사용한 PCR(Adaskaveg와 Hartin, 

1997, Forster와 Adaskaveg, 1999)과 같은 분자생물학적인 다양한 기술을 이용한 

동정 방법이 사용되기 시작하 다. 다양한 동정의 방법들이 도입되면서 탄저병균

의 동정이 보다 정확하고 효과적으로 진행되며, 국내에서 고추 탄저병균의 우점

종이 C. gloeosporioides에서 C. acutatum으로 변화하 다고 보고되었다(김과 

김, 2004). C. acutatum이 국내 고추 탄저병균의 우점종으로 변화하면서 화학적 

방제를 위한 살균제의 처리에도 어려움이 따르게 되었다. Benzimidazole계의 살

균제는 작용범위가 넓은 살균제로서 다양한 식물병원진균의 미세소관의 형성을 

억제하기 때문에 세포 분열이 중기에서 정지되어 낮은 처리 농도에서도 균사 생

장을 억제하는 살균제로 알려져 있다(Burland와 Gull, 1984, Fujimura 등, 1992). 

고추 탄저병균으로 보고되어 있는 C. gloeosporioides도 benzimidazole계 살균제

의 낮은 처리 농도에서 균사의 생육이 억제되지만, C. acutatum은 benzimidazole
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계의 살균제에 대해서 비감수성 반응을 보인다는 보고가 있다(Ishii 등, 1988). 동

일한 Colletotrichum의 속에 속하지만, 살균제에 대한 반응이 서로 다른 것이다.

  이처럼 동일한 속에 또는 동일한 종에 속하는 식물병원진균 중에는 살균제에 

대한 반응이 서로 다른 경우가 보고되어 있다. Kataria 등(1991)은 다양한 살균제

를 가지고서 Rhizoctonia solani의 여러 균사 융합군(AG, anastomosis group)에 

대한 균사 생장 억제 효과를 조사하 는데, pencycuron은 AG 2-2, AG 3, AG 6

에 속하는 균주에 대해서 균사 생장을 90% 억제하는 농도가 0.2, 0.2, 0.6 ㎍/㎖

인 반면에, AG 1, AG 4, AG 5 등에 대해서는 500 ㎍/㎖ 이상이었다고 하 다. 

대부분의 진균의 균사생장을 저해하는 것으로 알려진 ergosterol 생합성 저해 살

균제인 fenarimol은 pencycuron과는 다르게 AG 1과 AG 7에 대해서 2.5와 14.0 

㎍/㎖에서 균사의 생장을 90% 억제하 으나, AG 2-1, AG 2-2, AG 3, AG 4, 

AG 5에 대해서는 500 ㎍/㎖에서도 90%의 균사 생장 억제 효과는 보이지 않았다

고 보고하 었다. Lyr(1995)는 난균문에 속하는 Phytophthora속의 다양한 종을 

가지고서 난균문의 방제를 위해서 등록되어 있는 살균제들의 실험을 수행하 다. 

Metalaxyl을 0.1 ㎍/㎖ 첨가한 배지에서 P. cactorum은 100% 균사의 생육이 억

제되었지만, P. infestans는 85%만 균사 생장이 억제 되었지만, cymoxanyl은 P. 

infestans는 100% 균사 생장을 억제하면서 P. cactorum은 3%밖에 균사의 생육

을 억제하 다고 발표하 다. 이처럼 살균제는 그 종류에 따라서 병원균의 종간

에, 또는 가까운 근연 그룹간에서도 그 감수성의 차이가 크게 나타나고 있다.

  국내에서 고추 탄저병균은 Colletotrichum 속의 4종의 병원균에 의해서 발생하

는 것으로 보고되어 있고, 또 현재 포장에서의 우점종이 과거에 보고되었던 병원

균과 다르다면, 포장에서 탄저병의 방제를 위하여 사용하는 살균제의 우점 병원

균에 대한 효과를 조사할 필요가 있다. 본 실험에서는 기존에 고추 탄저병의 방

제를 위하여 사용하 던, benzimidazole계 살균제와 보호용 살균제, 그리고 

ergosterol 생합성을 저해하는 살균제를 선발하여 실험실에서 병원균의 균사생육

에 대한 억제 효과를 조사하 다.

 

가. Benzimidazole계 살균제에 대한 Colletotrichum속 탄저병균의 반응
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  실험에 사용한 4가지 종(C. acutatum, C. coccodes, C. dematium, C. 

gloeosporioides)의 탄저병균을 carbendazim에 대한 EC50(50% 균사생장억제 농

도)과 MIC(100% 균사생장을 억제하는 최소 농도)값을 조사하 다(표 13). 고추

에서 분리한 C. dematium 6균주 모두는 carbendazim에 대하여 EC50값이 0.04 ∼ 

0.97 ㎍/㎖, MIC값은 4와 20 ㎍/㎖로 나타냈다. 고추, 사과, 딸기에서 분리한 C. 

gloeosporioides는 carbendazim에 대해서 감수성 균주와 저항성 균주로 분류가 

가능하 다. 고추에서 분리한 2001-44와 2001-45, 사과의 B13과 B138, 딸기에의 

CGF89, CGF94, CGF252는 모두 감수성 균주로서 EC50값이 0.001∼0.55 ㎍/㎖로 

매우 낮았고 MIC값도 CGF252가 100 ㎍/㎖, CGF89가 10 ㎍/㎖이었으며 나머지 

균주는 1 ㎍/㎖로 나타났다. 사과에서 분리한 B90, B92, B147과 딸기의 CGF50, 

CGF54, CGF222는 EC50값과 MIC값이 모두 100 ㎍/㎖가 넘어가는 높은 저항성을 

보 다. 몇몇의 연구자들에 의해서 C. acutatum의 benzimidazole계 살균제에 대

한 비감수성이 보고되어 있다. 특히 Ishii 등은 benzimidazole계 살균제와 

N-phenylcarbamate계 살균제의 역상관 교차 저항성의 관계를 가지고서 C. 

gloeosporioides와 C. acutatum의 구별이 가능하다고 보고하 다. 그러나 최근 

딸기 등에서 분리한 탄저병균의 균주가 benzimidazole계와 N-phenylcarbamate계 

살균제에 대한 반응이 지금까지 보고된 것과는 다른 반응을 보 기 때문에 살균

제 반응을 이용한 Colletotrichum속의 동정의 정확성에 문제를 제기하게 되었다

(Ishii 등, 1998). 결국 Colletotrichum속의 탄저병균의 정확한 동정을 위해서는 

분자생물학적인 방법을 통해야하며, 살균제의 반응은 분류, 동정에 필요한 기본

적인 정보만을 제공한다고 할 수 있다. 하지만 본 실험에 사용한 균주에서는 표 

10과 같이, Ishii 등(1998)이 보고한 것과 같은 예외적인 균주를 발견할 수 없었

으며, 국내의 균주는 아직까지 benzimidazole계와 N-phenylcarbamate계 살균제

에 대한 반응을 가지고서 두 종의 탄저병균을 분류할 수 있을 것으로 생각된다.

나. 보호용 살균제에 대한 반응

  Chlorothalonil과 propineb에 대하여 C. acutatum은 C. gloeosporioides의 다른 

균주들보다 높은 EC50r값을 보여 종에 따른 살균제에 대한 반응이 다름을 보여주
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고 있다(표 15). 그러나 C. gloeosporioides의 균주들 중에는 chlorothalonil과 

propineb에 다한 저항성이 높은 예외적인 균주들도 있었다. Dithianon은 다른 균

주들에 비해서 Colletotrichum의 종에 따라 감수성 정도에 큰 차이가 나타나지는 

않았다. 보호용 살균제의 대부분은 균사 생장 억제 효과보다는 포자의 발아를 저

해하는 효과가 크다고 알려져 있다. 특히 김 등(2003)은 C. acutatum JC24를 가

지고서 수행한 실험에서 보호용 살균제인 mancozeb는 0.39 ㎍/㎖의 농도에서도 

효과적으로 병원균의 발아를 억제하고 있다고 보고하 다. 본 실험에서는 포자 

발아에 대한 억제 효과를 조사하지는 않았지만, 보호용 살균제가 보이는 균사 생

장 억제 효과가 C. gloeosporioides와 C. acutatum 사이에는 차이가 있었기 때문

에 Colletotrichum속의 탄저병균에 대한 보호용 살균제들의 효과를 비교하고자 

하 다.
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표 13. Colletotrichum속 탄저병균에 대한 carbendazim의 균사 생장 억제 효과

병원균 균주 기주식물 분리장소 EC50
1
MIC

2

C. acutatum JC24 pepper Jincheon 0.92 >100

KS21 pepper Geosan 3.04 >100

MJ08 pepper Mooju 2.94 >100

02YY02 pepper Yougndong 0.17 >100

02OG07 pepper Okcheon 0.001 >100

02JB04 pepper Jincheon 0.31 >100

C. gloeosporioides 2001-44 pepper Jincheon 0.24 1

2001-45 pepper Jincheon 0.01 1

B13 apple Taegu 0.01 1

B138 apple Taegu 0.07 1

B90 apple Taegu >100 >100

B92 apple Taegu >100 >100

B147 apple Taegu >100 >100

CGF89 strawberry Nonsan 0.02 10

CGF94 strawberry Iksan 0.001 1

CGF252 strawberry Nonsan 0.55 100

CGF50 strawberry Nonsan >100 >100

CGF54 strawberry Nonsan >100 >100

CGF222 strawberry Nonsan >100 >100

C. coccodes KACC40010 pepper Taejeon 3.98 >100

KACC40803 potato Jeju 0.09 >100

C. dematium 02CS01 pepper Chungju 0.04 20

02UD01 pepper Eumseong 0.11 4

02UD02 pepper Eumseong 0.26 4

02UD03 pepper Eumseong 0.97 4

02UD04 pepper Eumseong 0.41 4

02UD05 pepper Eumseong 0.43 4

 

1 병원균의 균사 생장을 50% 억제하는 농도.  

2
 실험한 농도 중에서 병원균의 생장을 100%억제하는 가장 최소 농도.
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표 14. Colletotrichum속에 속하는 탄저병균들의 carbendazim과 diethofencarb에 

대한 역상관 교차 저항성

병원균 균주 기주
Carbendazim Carb. + Dietho.1

EC50
2 MIC3 EC50 MIC

C. acutatum JC24 pepper 0.92 >100 1.12 >100

KS21 pepper 3.04 >100 1.49 >100

MJ08 pepper 2.94 >100 1.24 >100

02YY02 pepper 0.17 >100 14.0 >100

02OG07 pepper 0.001 >100 0.01 >100

02JB04 pepper 0.31 >100 0.94 >100

C. gloeosporioides 2001-44 pepper 0.24 1 0.06 100

2001-45 pepper 0.01 1 0.01 100

B13 apple 0.01 1 0.01 1

B138 apple 0.07 1 0.04 10

B90 apple >100 >100 0.12 100

B92 apple >100 >100 0.09 100

B147 apple >100 >100 0.11 100

CGF89 strawberry 0.02 10 0.13 1

CGF94 strawberry 0.001 1 0.09 100

CGF252 strawberry 0.55 100 0.01 100

CGF50 strawberry >100 >100 0.58 10

CGF54 strawberry >100 >100 0.31 10

CGF222 strawberry >100 >100 0.49 10

C. coccodes KACC40010 pepper 3.98 >100 127.6 >100

KACC40803 potato 0.09 >100 0.29 >100

C. dematium 02CS01 pepper 0.04 20 0.72 20

02UD01 pepper 0.11 4 0.53 4

02UD02 pepper 0.26 4 0.75 4

02UD03 pepper 0.97 4 2.47 20

02UD04 pepper 0.41 4 0.64 4

02UD05 pepper 0.43 4 0.93 4

1 Carbendazim과 diethofencarb의 혼합제를 실험에 사용하 음.

2
 병원균의 균사 생장을 50% 억제하는 농도.  

3 실험한 농도 중에서 병원균의 생장을 100%억제하는 가장 최소 농도.
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표 15. Colletotrichum acutatum과 C. gloeosporioides에 대한 몇 가지 보호용 

살균제들의 균사 생장 억제 효과 

병원균 균주 Iminoctadine Dithianon Chlorothalonil Propineb

C. acutatum JC24 506.61 185.2 412.1 4.7

KS21 227.4 45.7 357.5 53.2

MJ08 182.7 165.2 >500 44.1

02YY02 185.3 40.6 18.9 168.5

02OG07 462.0 137.8 1522.0 332.0

02JB04 90.4 90.4 846.1 177.4

C. gloeosporioides 2001-44 0.01 33.8 61.93 -

2001-45 0.15 61.7 952.1 7.2

B13 <0.01 14.0 22.4 102.2

B138 0.3 11.8 61.6 21.8

B90 <0.01 22.5 97.4 41.2

B92 <0.01 40.5 44.0 8.6

B147 0.01 14.0 460.3 4.5

CGF89 <0.01 50.2 2.3 1.2

CGF94 <0.01 34.6 34.3 0.3

CGF252 <0.01 42.1 8.9 6.1

CGF50 0.01 66.3 65.6 3.1

CGF54 3.1 47.4 30.7 7.5

CGF222 0.01 68.4 27.5 2.4

 

1
 병원균의 균사 생장을 50% 억제하는 농도.
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다. Ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 반응

  탄저병균 4종(C. acutatum, C. coccodes, C. dematium, C. gloeosporioides)의 

3가지 EBI 살균제(tebuconazole, hexaconazole, prochloraz)에 대한 EC50값을 조사

하 다(표 16). Colletotrichum의 종간에는 EBI 살균제에 대한 EC50값에 있어서

의 차이가 보이지 않았다. 다만 C. gloeosporioides 중 2001-45균주는 

tebuconazole과 hexaconazole에 대한 EC50값이 34.0, 17.01 ㎍/㎖로 다른 균에 비

해 높은 저항성 반응을 보 지만, prochloraz에 대한 EC50값은 0.07 ㎍/㎖로 다른 

균주와 차이를 보이지 않았다. Ergosterol 생합성 저해 살균제는 병원균의 

ergosterol 생합성 과정 중에서 C14-demethylase의 활성을 저해하는 것으로 알려

져 있으며, 병원균의 포자 발아 억제 효과는 미미하나, 균사 생장은 아주 낮은 

농도에서도 강하게 억제하는 것으로 보고되어 있다. 이러한 특징을 지닌 살균제

에 대한 탄저병균들의 반응은 종이 달라진다고 해서 변화되는 것이 아님을 알 

수 있었다. 

  살균제가 동일한 작용 기작을 가지고 있다고 하여도, 또는 동일한 살균제에 국

한하여 보더라도 병원균의 종류에 따라서 살균제에 대한 반응은 매우 다양하게 

나타난다. Kataria 등(1991)은 Rhizoctonia solani의 균사 융합군에 따라서 살균제

에 대한 반응이 다르다고 보고하 고, Lyr(1995)는 난균문의 병원균의 방제를 위

해서 사용되는 살균제에 대한 Phytophthra속에 속하는 여러 가지 종의 반응을 

보고하 는데, 살균제에 따라서는 Phytophthora의 종에 대한 반응이 크게 차이가 

나는 경우가 있었다. Cymoxanil을 배지에 10 ㎍/㎖로 첨가하 을 때, P. 

cryptogaea와 P. citricola는 균사 생육이 전혀 억제되지 않은 반면에, P. 

infestans와 같은 병원균의 균사 생육은 100% 억제되었다. 이처럼 살균제에 대한 

병원균의 반응은 병원균의 분류상의 근연 관계와는 무관하게 상이한 반응을 나

타내는 경우도 있다. 고추 탄저병균은 박과 김(1992)에 의해서 C. 

gloeosporioides가 국내의 우점종으로 보고되어 있었으나, 최근 여러 발표를 통

하여 우점종이 C. acutatum으로 변화하 다고 보고하고 있다. 이러한 상황에서 

병원균이 방제를 위하여 사용하는 살균제에 대한 반응이 다르다면, 포장에서 실

질적으로 살균제를 사용하 을 때의 방제 효과도 변화할 것으로 예상한다. 본 실
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험의 결과와 같이 benzimidazole계 살균제와 보호용 살균제에 속하는 살균제들을 

포장에서 직접 사용할 때에는 우점종의 변화를 감안하여 방제 시스템을 확립해

야 할 것이다. 그러나 살균제 중에는 ergosterol 생합성을 저해하는 살균제와 같

이 Colletotrichum의 종에 관계없이 유사한 반응을 보이는 살균제들도 있었다.
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표 16. Colletotrichum 속에 속하는 탄저병균들에 대한 ergosterol 생합성을 저

해하는 살균제의 균사 생장 억제 효과

병원균 균주 Tebuconazole Hexaconazole Prochloraz

C. acutatum JC24 0.201 0.22 0.24

KS21 0.31 1.02 0.08

MJ08 0.54 0.47 0.05

02YY02 0.01 0.10 0.02

02OG07 0.49 1.20 0.02

02JB04 0.06 1.30 0.02

C. gloeosporioides 2001-44 0.6 0.34 0.26

2001-45 34.0 17.07 0.07

B13 1.93 1.58 0.01

B138 1.81 2.26 0.02

B90 2.02 1.37 0.03

B92 2.16 1.31 0.02

B147 1.74 1.68 0.08

CGF89 1.81 0.73 0.09

CGF94 1.91 1.42 0.02

CGF252 0.20 0.39 0.01

CGF50 0.51 0.60 >0.01

CGF54 0.39 2.49 0.09

CGF222 0.60 0.73 >0.01

C. coccodes KACC40010 2.17 0.39 0.31

KACC40803 0.83 0.40 0.26

C. dematium 02CS01 0.12 0.20 0.02

02UD01 0.04 0.20 0.01

02UD02 0.03 0.20 0.01

02UD03 0.23 0.70 0.01

02UD04 0.01 0.10 0.01

02UD05 0.03 0.20 0.01

1
 병원균의 균사 생장을 50% 억제하는 농도.
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3. 고추 탄저병균의 포자 발아와 부착, 균사 생장에 미치는 화합물의 활성 검

정법 확립 및 살균제의 효과

  최근의 농약 연구에서는 신규 살균제를 개발하기 위해서 다양한 구조를 지닌 

다수의 화합물의 확보에 많은 관심을 기울이고 있는데, 새로운 합성 기술이나 조

합 화학을 통하여 화합물을 확보하거나, 다수의 화합물을 확보하고 있는 기관에 

경비를 부담하고 화합물을 사오기도 한다. 또는 미생물이나 식물의 추출물과 같

은 천연물질을 확보하고자 노력하기도 한다. 신규 살균제의 개발이 점점 어려워

지면서 신규 화합물의 수는 십만 개에서 백만 개까지 필요하게 되었으며, 또 많

은 수의 화합물의 활성을 단시간에 검정할 수 있는 새로운 검정 방법의 확립이 

요구되고 있다(Cormrod와 Hawkes, 1995). 따라서 다수의 화합물의 활성을 검정

할 수 있는 새로운 방법의 확립은 살균제 개발 전략과 접한 관계를 가지게 되

었다. 

  신규 살균제를 개발하기 위한 화합물의 활성 검정 방법으로는 식물체를 직접 

사용하는 온실 검정 방법과 실험실 내에서 병원균을 이용하는 in vitro 방법을 

들 수 있다(조, 1990). 두 가지의 방법은 모두 장단점을 지니고 있지만, 다수의 

화합물의 활성을 신속하게 검정하며 각 화합물이 갖는 작용 특성에 대한 정보를 

얻기 위해서는 in vitro의 방법을 사용하는 것이 좋다. 식물병원 곰팡이에 대한 

화합물의 활성을 검정하는 in vitro 방법으로는 여러 가지의 방법이 있지만, 포자 

발아에 대한 억제 효과를 조사하는 방법이 다른 방법과 비교하여 빠른 시간 내

에 곰팡이에 대한 화합물의 활성을 측정할 수 있는 방법이 될 수 있다(Slawecki 

등, 2002). 하지만 현미경을 이용하여 포자의 발아를 확인하는 작업은 결코 용이

한 작업은 아니다. 이와 같이 결과 관찰의 어려운 점을 개선하고자, 최근에는 96 

well microtiter plate에서 배양한 병원균의 생장 정도를 흡광도로 측정하는 방법

이 제안되었다(Wedge와 Smith, 2000; 최 등, 2000). Wedge와 Smith(2000)는 16

종의 살균제가 Colletotrichum acutatum, C. gloeosporioides, C. fragaria의 균사 

생육에 미치는 효과를 microtiter assay를 통해서 조사하 다. 하지만 부피가 작

고 한정적인 96 well microtiter plate의 well에서는 병원균의 생장을 흡광도를 측

정하여 비교한다는 것은 어려운 일이다. 따라서 병원균의 균사 생장을 정량적으
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로 측정할 수 있는 방법이 제안되어야 한다. 손 등(1999)은 Colletotrichum 

gloeosporioides의 균사 생육에 미치는 향을 조사하기 위해서 배양한 균사체를 

tryphane blue로 염색한 후 흡광도를 측정하 고, Freimoser 등(1999)은 

MTT(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide)를 처리함으

로써 병원균의 생장 정도를 보다 정확하게 조사할 수 있는 방법을 보고하 다. 

배양한 균사체에 MTT를 처리하면 처리된 MTT는 균체의 호흡과정 중에서 환

원되어 물에 녹지 않는 보라색의 formazan이라는 결정체를 세포 안에 만들게 되

기 때문에, 균체에 propanol을 처리하여 formazan의 결정체를 추출한 후 595nm

에서 흡광도를 측정함으로써 균사 생장 정도를 조사할 수 있었다. 이러한 연구 

결과는 실험실 내에서 다수의 화합물이 식물 병원 곰팡이의 침입 초기에 나타나

는 형태 분화에 미치는 효과를 효율적으로 검정하는데 사용될 수 있을 것으로 

생각한다.

  본 실험에서는 최 등(1999)과 Freimoser 등(1999)의 방법을 이용하여 탄저병 

포자의 침입 초기 형태 분화에 미치는 화합물의 효과를 검정하기 위한 방법을 

최적화하 고, 기존의 몇 가지 살균제가 탄저병균의 포자 발아와 부착, 그리고 

균사 생장에 미치는 효과를 조사하 다.

가. MTT와 propanol의 처리가 병원균의 흡광도에 미치는 향

MTT와 propanol 처리와 접종한 포자의 농도는 병원균의 흡광도에 향을 미

쳤다(그림 11). JC24의 포자 농도가 1 x 104 개/mL일 때, MTT를 12시간동안 처

리하 을 때가 MTT 무처리구보다 높은 흡광도를 나타냈다. 또한 MTT 처리와 

함께 1시간 동안 propanol을 처리하 을 때가 MTT 단독 처리구보다 흡광도가 

더 높았다. 1 x 106 개/mL의 농도로 JC 24를 접종하 을 때도 MTT 무처리구보

다는 MTT 처리구에서 유의성 있게 높은 흡광도를 나타냈으나, MTT 단독 처리

구와 MTT와 propanol 처리구의 흡광도 사이에는 유의성 있는 차이가 없었다.

Propanol의 처리가 mancozeb와 hexaconazole을 처리한 JC 24의 흡광도에 미

치는 향을 조사하 다(그림 12). 이 때 접종한 JC24의 분생포자 농도는 1 x 

10
5 
개/mL로 조절하 다. Mancozeb는 1.0 μg/mL보다 낮은 농도에서 propanol 
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처리구의 흡광도가 propanol을 처리하지 않은 무처리구의 흡광도보다 1.4에서 1.8

배정도 높게 나타났으며, hexaconazole은 100 μg/mL를 제외한 모든 처리 농도에

서 약 1.8배정도 높게 흡광도가 나타났다. 이러한 결과는 처리한 살균제의 흡광

도에 대한 억제율에 향을 미쳤다. 예로서 Mancozeb의 흡광도 억제율은 

propanol의 처리 여부에 따라서 변화하 는데, propanol을 처리하지 않은 0.1과 

0.39 μg/mL 처리구에서 56.9와 72.6%의 억제율을 보 던 것이, propanol을 처리

한 실험구에서는 61.9와 88.2%로 억제율이 상승하 다. 
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그림 11. Colletotrichum sp. JC24의 균사의 흡광도를 측정하는데 있어서 MTT

와 propanol의 효과. JC24를 25℃에서 36시간 배양한 후, MTT와 propanol을 12

시간과 1시간 간격으로 처리하고 595 nm에서 흡광도를 측정하 음.
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나. 접종한 포자 농도와 배양 시간이 흡광도에 미치는 향 

JC24를 24시간 배양하 을 때 접종한 포자의 농도간에는 흡광도의 차이가 뚜

렷하지 않았다(그림 13). 그러나 배양 시간이 36시간으로 증가함에 따라 1 x 105

과 1 x 10
6 
개/mL의 농도로 접종한 JC24의 흡광도는 1.093과 1.206까지 급속하

게 증가하 으나, 두 처리간에는 통계적인 유의성이 없었다. 1 x 105과 1 x 106 

개/mL의 농도로 분생포자를 접종한 JC24를 48시간 배양하 을 때, 36시간 배양

하 을 때와는 다르게 1 x 10
6 
개/mL의 농도로 접종한 처리구의 흡광도가 1 x 

105 개/mL보다 미미한 차이로 높게 나타났다. 1 x 104 개/mL의 농도로 접종한 

JC24는 48 시간 후에 0.619까지 흡광도가 계속 증가하 다.
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그림 13. Colletotrichum sp. JC24의 흡광도에 미치는 접종원 농도의 향.
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다. 병원균의 기주 침입 단계의 특이적 형태에 대한 기존 살균제의 억제 

효과

기주의 침입 단계에 필요한 병원균의 여러 가지 형태 변화 중에서 분생포자의 

발아와 기주체 부착 및 균사 생육에 대한 기존 살균제의 억제 효과를 microtiter 

plate 상에서 조사하 다. 그림 14에서 보는 바와 같이 보호용 살균제들의 병원균 

억제 양상은 두 가지의 그룹으로 구별할 수 있었다. Mancozeb, chlorothalonil, 

dithianon 등은 6.25 μg/mL의 낮은 처리구에서도 포자 발아, 균사 생장, 포자의 

부착을 조사한 모든 처리에서 85% 이상의 억제 효과를 보 다. 그러나 propineb, 

iminoctadine, fluazinam 등의 보호용 살균제들은 전체적으로 낮은 억제율을 보

고, 100 μg/mL의 처리구에서 2시간 동안 살균제를 처리하고 세척한 후 조사한 

포자 부착에 대한 억제율은, 포자 발아와 균사 생장에 대한 억제율 보다 감소하

는 경향을 보 다. 병원균을 6시간 동안 배양한 후에 살균제를 처리하 을 때, 

propineb는 17.7%만 균사의 생육을 억제할 정도로 억제율이 저조하 지만, 

iminoctadine과 fluazinam은 분생포자를 접종함과 동시에 처리한 처리구와 비슷

한 억제율을 보 다.

실험에 사용한 6종의 스테롤 생합성 저해 살균제들의 병원균의 흡광도에 대한 

억제율은 보호용 살균제보다 떨어지는 경향을 보 다(그림 15). 6종의 살균제 모

두 6.25 μg/mL에서의 억제율은 매우 저조하 다. 100 μg/mL에서 hexaconazole, 

tebuconazole, myclobutanil 등은 처리한 살균제를 세척할 경우 propineb, 

iminoctadine, fluazinam 등의 보호용 살균제의 억제 경향과 같이 효과가 감소하

다. Nuarimol의 경우는 특이하게 억제율은 미미하 지만 100 μg/mL에서 포자 

부착의 억제율이 54.7%로 세 처리구 중에서 가장 우수하 다. 그러나 6.25 μ

g/mL에서는 처리한 nuarimol을 세척함으로써 포자 부착에 대한 억제 효과는 전

혀 보이지 않았고, 포자 발아와 균사 생장 억제 효과보다 감소하는 경향을 보

다.

Kresoxim-methyl의 6.25 μg/mL 처리구에서는 포자의 발아와 부착 및 균사 

생장에 대한 억제 효과에는 통계적인 유의성이 없었다. 그러나 100 ㎍/㎖에서는 

포자 부착에 대한 억제 효과가 다른 어떤 살균제보다 크게 나타났는데, 포자 발

아에 대한 흡광도의 억제율이 6.2%에 지나지 않았던 반면에, 포자의 부착에 대한 

억제율은 54.4%로 실험한 모든 살균제 중에서 가장 높았다(그림 16). 
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그림 14. The effect of 6 protective fungicides on spore germination, adhesion 

and mycelial growth of Colletotrichum sp. JC24 by microtiter plate assay. For 

the assessment of fungicidal activity against spore germination, mycelial 

growth and spore adhesion, fungicides dissolved with DMSO were treated at 

inoculation of JC24 immediately (TI), after incubation for 6 hrs (A6T), and 

following washing fungicides 2 hrs after incubation (TIW), respectively. The 

final concentration of DMSO was adjusted at about 1%. 
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그림 15. The effect of 6 fungicides inhibiting sterol biosynthesis on spore 

germination, adhesion and mycelial growth of Colletotrichum sp. JC24 by 

microtiter plate assay. For the assessment of fungicidal activity, fungicides 

were treated at inoculation of JC24 immediately (TI), after incubation for 6 

hrs (A6T), and following washing fungicides 2 hrs after incubation (TIW), 

respectively. 
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그림 16. The effect of kresoxim-methyl on spore germination, adhesion and 

mycelial growth of Colletotrichum sp. JC24 by microtiter plate assay. 

Fungicides dissolved with DMSO were treated at inoculation of JC24 

immediately (TI), after incubation for 6 hrs (A6T), and following washing 

fungicides 2 hrs after incubation (TIW), respectively. The final concentration 

of DMSO was adjusted at about 1%.
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본 실험에서 최 등(1999)의 microtiter plate assay 방법과 MTT와 propanol을 

처리하여 병원균의 흡광도를 측정하는 Freimoser 등(1999)의 방법을 개선함으로

써 고추 탄저병균에 대하여 다양한 화합물의 살균 활성을 측정할 수 있게 되었

다고 생각한다. 

Microtiter plate assay 방법을 사용하여 다수의 화합물의 살균활성을 측정할 

때, 단순히 포자 발아와 균사 생장에 대한 억제 효과만을 측정한다면 특이적인 

활성을 지니고 있는 화합물을 선발하지 못하는 경우가 생길 수도 있다. 이러한 

단점을 극복하기 위하여 Slawecki 등(2002)은 96 well microtiter plate에서 

Botrytis와 Puccinia의 포자 부착에 대한 몇 종류 살균제의 억제 효과를 조사하

다. 병원균의 포자를 1 x 10
5 
개/mL로 접종한 microtiter plate에 살균제를 처

리하고 25℃에서 배양한 후, 바닥에 강하게 털어 부착하지 못한 포자를 제거하

다. 부착한 포자는 포유류의 cytotoxicity assay에 사용되는 sulforhodamine B를 

이용하여 포자의 단백질 양을 조사함으로써 부착한 포자를 정량화 하 다

(Skehan 등, 1990). 그러나 그 과정이 MTT와 propanol을 사용하는 Freimoser 

등(1999)의 방법에 비교하면 복잡하기 때문에 다수의 화합물을 검정하기에는 적

합하지 않은 것으로 판단하여, 본 실험에서는 Freimoser 등의 방법을 개선하여 

사용하 는데, 고추 탄저병균을 96 well microtiter plate에 접종할 때, 화합물의 

처리 시기를 달리함으로써 병원균이 기주식물을 침입하는 초기에 보여주는 여러 

가지의 형태 분화에 대한 화합물의 활성 여부를 검정할 수 있었다. 최 등(1999)

은 in vitro에서의 여러 가지 방법으로 Botrytis cinerea에 대한 sulphamide계와 

dicarboximide계 살균제의 포자 발아와 균사 생장 억제 효과를 조사하 는데, 

microtiter plate 방법에서 살균제를 처리하는 방법을 달리 함으로써 간단하게 각 

살균제의 작용 특성을 알 수 있었다고 보고하 다. 그들은 병원균을 접종함과 동

시에 살균제를 처리하고 3시간 배양한 후 새로운 배지로 세척하는 방법(I)과 병

원균을 접종한 후 6시간 배양한 다음 살균제를 처리하는 방법(II)을 사용하 는

데, 방법 I과 II에서 얻은 결과가 포자 발아와 균사 생장에 대한 억제 실험에서 

얻은 결과와 유사한 경향을 보 다고 보고하 다. 본 실험에서는 두 가지의 연구 

결과를 이용하여 JC24를 접종함과 동시에, 또는 접종하고 6시간 배양한 후에 살
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균제를 처리하여, 분생 포자의 발아와 균사 생장 억제 효과를 검정할 수 있었다. 

또한 병원균을 접종하면서 살균제를 처리하여 2시간 동안 배양한 다음, 새로운 

배지로 2회 세척하여 살균제와 부착하지 않은 병원균의 포자를 제거하고 새로운 

배지를 보충하여 배양함으로써, 병원균 포자의 부착을 저해하는 살균제의 효과를 

구할 수 있었다. 이상의 방법으로 고추 탄저병 방제용 살균제를 실험한 결과, 본 

실험 방법은 다양한 기작을 지니는 다수의 화합물의 살균 활성을 검정하는데 유

용하게 이용될 수 있을 것으로 생각하 다.

Microtiter plate assay 방법에서 고추 탄저병균(JC24)의 생장 정도를 정량적

으로 측정하기 위해서는 12시간의 MTT의 처리와 1시간의 propanol 처리가 필요

하 다. 그러나 그림 11에서 보는 바와 같이 1 x 10
6 
개/mL로 접종하 을 때는 

MTT의 단독 처리만으로도 무처리구보다 현저하게 흡광도가 증가하 고, MTT

의 단독 처리와 MTT와 propanol 병행 처리의 흡광도 사이에는 유의성이 없었

다. Microtiter plate의 한 well 당 JC24의 분생포자를 1 x 10
6 
개/mL로 접종하고 

36시간 배양하면 그림 12에서 보는 것과 같이 JC24의 생장 곡선이 포화기에 해

당하는데, 처리한 MTT가 산화되어 세포질 내부에서 formazan이 대량으로 생성

되기 때문에 microtiter plate reader가 가지는 검출한계를 넘어서서, propanol의 

처리에 의해서 세포로부터 추출되는 formazan의 흡광도를 정확하게 측정하지 못

하는 것으로 생각된다. 따라서 microtiter plate assay 방법으로 고추 탄저병균

(JC24)의 생육 정도를 측정하고자 할 때, MTT와 propanol을 동반 처리함으로써 

병원균의 생장을 더욱 정량적으로 측정할 수 있으나, 접종하는 접종원의 포자 농

도는 적정 농도로 조정해야할 필요가 있었다. 본 실험에서는 접종원의 농도를 1 

x 10
5 
개/mL로 조절하는 것이 가장 효과적인 결과를 얻을 수 있었다.

Mancozeb, chlorothalonil, dithianon은 6.25 μg/mL에서 고추 탄저병균 분생포

자의 발아와 부착, 그리고 균사 생장을 모두 억제하는 것을 보아 병원균의 초기 

분화의 전단계에 강하게 작용하는 것을 알 수 있었다. 그림 14에서 보는 바와 같

이 propineb, iminoctadine, fluazinam은 위의 세 가지 살균제보다 고추 탄저병균

의 여러 가지 형태적 분화에 미치는 향은 적은 것으로 나타났다. 특히 

propineb는 병원균을 접종하고 바로 처리하 을 때를 제외하고는 100 μg/mL의 
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처리구에서도 병원균에 대한 억제 효과가 저조하 다. 이 결과는 propineb는 병

원균의 균사 생육이나 포자 부착보다는 포자 발아에 더 큰 향을 미치고 있다

는 것을 보여준다. 6종의 보호용 살균제는 살균 활성의 강도와 특징에 따라서 두 

그룹으로 나눌 수 있었는데, propineb, iminoctadine, fluazinam은 JC24의 분생포

자를 접종함과 동시에 2시간 동안 처리하고 새로운 배지로 세척할 경우, 다른 두 

처리보다 그 효과가 감소하 다. Mancozeb, chlorothalonil, dithianon과 같은 다

른 3종의 살균제들도 6.25 μg/mL 이하의 농도로 처리하고 2시간 후에 세척하여 

JC24의 포자 부착에 미치는 효과를 검사한 결과, 억제율이 감소하는 것을 보아 

포자의 부착만을 특이적으로 억제하는 효과는 부족한 것으로 생각되었다(결과 미

발표). 스테롤 생합성 저해 살균제들은 보호용 살균제보다 활성이 미미하게 나타

났는데, 100 μg/mL의 처리구에서 조차 hexaconazole과 tebuconazole을 제외한 

다른 살균제들의 포자 발아와 균사 생장 억제 효과는 모두 60% 미만이었다(그림 

15). 일반적으로 식물 병원곰팡이의 스테롤 생합성을 억제하는 살균제는 포자의 

발아보다는 균사의 생장을 크게 억제하는 것으로 알려져 있다(Sherald 등, 1973; 

Buchenauer, 1987). 그림 15에서 보는 바와 같이 bitertanol과 prochloraz는 100 μ

g/mL에서 균사 생장의 효과가 다른 효과보다 높게 나타난 반면에, 

hexaconazole, tebuconazole, myclobutanil에서는 포자 발아와 균사 생장에 대한 

억제 효과가 대등하 다. Hexacoanzole을 비롯한 세 가지의 살균제에서 포자 발

아와 균사 생장 억제 효과가 비슷하 던 것은 본 실험에서 포자 발아에 대한 억

제 효과를 알아보기 위해서 병원균을 접종하면서 살균제를 처리하고 계속 배양

하기 때문에 포자 발아에 대한 억제 효과와 균사 생장에 대한 억제 효과를 엄격

하게 구별할 수 없었던 한계에서 나온 결과라고 본다. 그러나 균사 생장 억제 효

과는 병원균을 6시간 배양하고 처리하 기 때문에 균사생장만을 억제하는 효과

를 구할 수 있었다고 생각한다. 따라서 포자를 접종하면서 hexaconazole, 

tebuconazole, myclobutanil과 같은 살균제를 동시에 처리한 처리구에 대해서는 

현미경에서 포자의 형태를 관찰하여, 포자 발아에 대한 억제 효과를 정확하게 판

단할 수 있을 것으로 생각한다. Nuarimol의 100 μg/mL 처리구에서 살균제를 세

척할 경우 포자의 부착에 대한 억제 효과가 상승하는 결과를 얻었지만, 6.25 μ
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g/mL에서 100 μg/mL와 대등한 포자 발아와 균사 생장 억제 효과를 보이면서도 

부착을 억제하는 효과는 전혀 보이지 않았던 것을 보아 부착만을 특이적으로 억

제한다고 보기는 어려웠다. 그러나 100 μg/mL에서 보인 포자 부착 억제 효과에 

대한 원인은 좀 더 규명해 보아야 할 것으로 생각한다.

Slawecki 등(2002)은 호흡 저해 살균제로 보고된 kresoxim-methyl이 B. 

cinerea와 P. recondita의 포자 부착을 억제한다고 보고하 다. 본 실험에서도 

100 ㎍/㎖의 kresoxim-methyl의 처리는 포자 발아나 균사 생장보다는 포자의 부

착을 특이적으로 억제하는 것을 알 수 있었다. Kresoxim-methyl은 고추 탄저병

균의 호흡과정 중에서 cytochrome bc1 complex의 활성을 억제하는데, 이 과정에

서 병원균이 대체 호흡 경로(alternative respiration pathway)를 작동하기 때문에 

in vitro 실험에서는 억제 효과가 포장에서의 결과와는 다르게 매우 저조한 것으

로 보고되어 있다(Ypema와 Gold, 1999). 따라서 본 실험에서 포자 발아와 균사 

생장 억제 효과가 미미한 것은 기존의 보고와 부합하는 결과로 생각한다. 그러면

서도 포자가 microtiter plate의 표면에 부착하는 것을 억제하는 효과가 다른 효

과보다 크게 나타난 것은 kresoxim-methyl이 포자 부착의 과정에 향을 주고 

있다는 증거이다. Doss 등(1993)에 의하면 중요한 식물병원균의 하나인 B. 

cinerea의 분생 포자 부착은 초기 부착과 후기 부착으로 나눌 수 있다. 초기의 

부착에서는 건조한 분생 포자가 수화되면서 소수성인 표면에 약한 부착력으로 

짧은 시간(약 2 분 이내) 안에 부착하지만, 기질 위에서 수 시간 배양된 후에 발

생하는 후기의 부착에서는 포자가 발아관을 내며 부착하기 때문에 기질 표면의 

소수성과는 관계없이 발아관 주변에 다당류의 물질을 분비하며 매우 강하게 부

착하게 된다(Doss 등, 1993). Kresoxim-methyl이 Colletotrichum sp. JC24의 포

자 부착을 억제하는 것은 JC24의 포자가 발아하기 전의 초기 단계 부착을 억제

하는 것으로 생각된다. 

고추 탄저병균(JC24)을 이용하여 수행한 본 연구를 통하여 다양한 작용 특성

을 지닌 화합물에 대한 대량 검정 방법을 확립할 수 있었다. 또한 확립한 검정법

을 이용하여 기존의 살균제의 살균 활성을 조사한 결과, 활성의 강도와 특징을 

가지고서 보호용 살균제와 스테롤 생합성 저해 살균제를 두 그룹으로 분류할 수 
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있었으며, 포자의 부착을 특이적으로 억제하는 kresoxim-methyl의 특성을 확인

할 수 있었다.

4. 고추 탄저병균, Colletotrichum acutatum JC24의 침입 구조 형성에 미치

는 향

  식물병원균이 기주식물을 침입하기 위해서는 병원균의 포자가 기주식물의 표

면에 부착하고, 침입하기 위한 다양한 구조를 만들어야 한다. 식물병원균에 있어

서는 기주 식물의 표면의 성질에 따라서 침입 구조를 성공리에 만들 수도 있고, 

만들지 못하는 경우도 생긴다. 벼 도열병균은 벼 잎에서 발아하고 부착기를 만들

어 벼 잎의 표면을 침입할 때, 벼 잎의 소수성이나 강도를 인식하여 부착기를 만

든다고 알려져 있다. Colletotrichum속의 탄저병균들 중에서도 C. orbiculare, C. 

lindemuthiarum, C. gloeosporioides 등에서 기주 표면과 부착기 등 침입 구조의 

형성과의 관계에 대해서 보고되어 있다. 본 실험에서는 고추 탄저병균으로 새롭

게 동정된 C. acutatum에서 포자 발아, 부착기 형성, 부착기의 멜라닌화 등이 일

어나는데, 분생포자가 부착하는 기질의 종류, 포자의 농도, 배양 온도, 포자를 수

확하는 C. acutatum의 배양 일수, 그리고 양분이 미치는 향을 조사하 다.

가. 분생포자가 부착하는 기질

  그림 17에서 보는 바와 같이 C. acutatum JC24는 실험에 사용한 세 종류의 기

질 중에서 cellophane막 상에서 가장 높은 포자 발아율, 부착기 형성율, 그리고 

부착기의 멜라닌화율을 보 다. 포자 발아는 cellophane 막에 분생포자를 접종하

고 12 시간 후에 가장 높은 발아율을 보 으며, 24 시간에는 발아율이 감소하는 

현상을 보여 주었다. 부착기 형성과 부착기의 멜라닌화도 12 시간 후가 가장 왕

성하게 일어났다. 그러나 부착기의 가장 높은 형성율이 12 시간 후에 약 40% 정

도에 그쳐서, 다른 식물병원균에서의 부착기 형성율과는 다른 점을 보여 주었다. 

부착기의 멜라닌화는 약 10% 수준에 머물러, C. acutatum이 고추 열매를 침입하

는데 부착기가 필수 불가결한 구조인가에 대해서 의문을 갖게 해준다.
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  특히 gel bond 상태에서는 도열병균과는 전혀 다르게 포자의 발아조차 되지 

않았는데, 소수성인 표면에서 약 15% 정도의 포자발아율을 보 을 뿐, 매우 저조

한 발아율이었다. 부착기 형성율 역시 매우 낮아 C. acutatum JC24가 고추를 침

입하는데 있어서 부착기의 역할은 다시 한 번 고려해야할 사항으로 남았다.

나. 분생포자의 농도가 미치는 향

  Cellophane막에 접종하는 분생포자의 농도가 너무 높거나 낮아도 막상에서의 

포자 발아율이 저조하 다(그림 18). 포자의 농도가 1 x 106 개/㎖일 때 JC24는 

발아율이 가장 높았으며, 부착기의 형성과 부착기의 멜라닌화 역시 가장 많이 일

어난 것을 알 수 있었다. 접종하는 포자 농도에 따라서 특정한 기질 상에서 병원

균의 침입 기구의 형성이 향을 받고 있기 때문에, cellophane막과는 많은 성질

이 다르지만, 고추 열매에 병원균을 접종하고자 할 때에는 병원균의 농도를 균일

하게 조정해야 한다. 또한 cellophane막을 이용하여 실험실에서 특정한 살균제의 

작용 특성을 조사하고자 할 때에도 접종원의 포자 농도는 큰 향을 미칠 수 있

을 것으로 판단한다.

다. 배양 온도가 미치는 향

  병원균 포자의 배양 온도는 포자가 침입에 필요한 자신의 구조를 만드는데, 커

다란 향을 미치지 않았다. 그림 19에서 보는 것과 같이 19℃의 낮은 온도에서

는 접종하고 5시간 후에 JC24의 포자발아율이 다른 온도보다 낮은 경향을 보

지만, 배양시간이 더 지속됨에 따라서 다른 온도에서와 동일한 발아율을 보 다. 

부착기 형성율 역시 19℃에서 가장 낮았지만, 27시간 배양한 이후로는 배양 온도

간에 차이가 보이지 않았다. 22, 25, 28℃의 경우에는 포자발아와 부착기 형성, 

부착기의 멜라닌화 등에 전혀 차이가 없었다.
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라. 포자를 수확하는 C. acutatum의 배양 일수

  PDA에서 21일간 배양한 C. acutatum JC24에서 수확한 포자는 7일과 14일간 

배양한 균총에서 수확한 포자보다도 접종하고 12시간까지는 포자의 발아율이 낮

았다(그림 20). 25℃의 PDA에서 7일과 14일간 배양한 균체에서 수확한 포자의 

발아율에는 차이가 없었다. 그러나 부착기의 형성율은 7일된 포자가 14일과 21일

된 포자보다 높았다. 본 실험의 결과를 보면, 고추의 탄저병 실험을 위해서 포자

를 수확하고자 할 때는, 25℃의 PDA에서 7 - 14일간 배양하고 포자를 수확하는 

것이 바람직하다고 생각한다.

마. 양분이 미치는 향

  고추 잎과 향나무의 잎의 즙액을 분생포자의 현탁액에 첨가하여 Cellophane막

에 접종하고 시간별로 관찰하면, 배양 17시간 이후 분생포자의 발아율이 급속하

게 저하하는 현상을 관찰할 수 있었다(그림 21). 이러한 포자 발아율이 감소하는 

원인은 C. acutatum JC24가 새로운 포자들을 대량으로 만들기 때문이라고 생각

하고 현미경관찰을 시작하 다. 그림 23에서 보는 것과 같이 17시간 배양한 후, 

각 처리구마다 단위면적당 관찰되는 포자의 수가 현저하게 다름을 알 수 있었다

(그림 23). 고추 잎과 향나무의 잎의 즙액, 그리고 PD broth를 포자 현탁액에 첨

가한 처리구에서는 증류수만을 사용한 무처리구에 비하여 단위 면적당 존재하는 

포자의 수가 증가하고 있었다(그림 22). 그러나 즙액을 처리한 농도와는 큰 관련

이 없었다. 양분이 C. acutatum JC24의 분생포자 생성을 촉진하는가를 알아보

기 위하여 PD broth를 3-2, 3-3, 3-4으로 희석하여 포자 현탁액에 첨가하 다. 그 

결과 PD broth를 3
-2
의 높은 농도로 희석하여 처리한 처리구에서 면적당 생성된 

포자의 수가 가장 많았다. C. acutatum JC24는 양분의 존재하에서 부생적인 

생활을 하며 대량의 분생포자를 만들기 때문에 포장에서 병이 많이 발생하는데

도 많은 향을 받을 것으로 생각한다. 고추 탄저병은 여름 장마기의 비바람에 

의해서 갑작스럽게 발생이 증가하고, 방제가 어려워지는 식물병으로 알려져 있

다. 고추 탄저병이 비바람에 의해서 전반되는 것은 고추 탄저병균의 분생포자가 

gum물질에 뭉쳐있기 때문에 바람에 의한 전반이 되지 못하고, 반드시 비바람이 
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동반될 때 전반이 급격하고 용이하게 이루어질 수 있다. 또한 그림 20에서 보는 

것과 같이 인공적으로 고추의 열매에 상처를 내고 병원균을 접종하 을 때와 상

처 없이 접종하 을 때의 접종 부위에서의 병원균의 행동은 매우 다르다. 상처를 

유발하고 접종을 하 을 때에는 표피 세포가 파열되며 밖으로 누출된 세포질의 

양분 때문에 접종한 C. acutatum JC24가 부생적인 생장을 하면서 상처 부위에 

균사가 많이 형성되고, 동시에 대량의 분생포자를 형성하고 있는 것을 알 수 있

었다. 그러나 상처없이 병원균을 접종한 부위에서는 JC24가 균사를 만들지 못하

고 분생포자가 발아하고 부착기를 만든 상태가 지속되는 것을 볼 수 있다. 결국 

포장에서의 비바람은 고추 탄저병균의 전반에 큰 향을 미칠 뿐만 아니라 고추 

열매에 상처를 유발하여 세포의 파열을 가져오고 양물질을 세포 밖으로 누출

하게 되기 때문에 세포질의 양분에 의해서 병원균의 부생적 생장이 자극되어 

대량의 분생포자를 만들게 될 것으로 생각한다. 또는 비바람에 있는 미량의 양

물질이 병원균의 부생적인 성질을 자극하여 대량의 분생포자를 만들 수도 있다. 

이처럼 포장에서의 비바람은 병원균의 전반뿐만 아니라 병원균의 부생적 생장을 

자극하여 포장에서의 병원균의 도를 상승시킬 것으로 생각한다.
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A B

C

그림 21.고추와 향나무의 잎의 즙액, 그리고 PD broth가 Colletotrichum 

acutatum JC24가 cellophane막 상에서 포자 발아에 미치는 향.



- 78 -

그림 22. 고추 잎과 향나무 잎의 즙액, 그리고 PD broth의 처리가 cellophane막 

상에서 Colletotrichum acutatum JC24의 분생포자 생성에 미치는 향.
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그림 23. 양분이 C. acutatum의 포자 생성에 미치는 향
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그림 24. Colletotrichum acutatum JC24의 침입 부위에서의 행동 모습. A; 고추 

열매 표면에 상처를 내고 병원균의 포자 현탁액을  5 ㎕씩 점적하여 접종함. B; 

고추 열매 표면에 상처를 내지 않고 포자 현탁액을  5 ㎕씩 점적하여 접종함. 접

종한 고추는 포화 습도가 유지되는 플라스틱 상자에서 4일간 보관한 후, 전자현

미경으로 관찰하 음.
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5. 고추 탄저병의 방제에 사용되는 다양한 살균제의 작용 특성

  고추 탄저병의 방제 살균제로 사용되고 있는 benomyl(a.i. 25% WP), 

chlorothalonil(a.i. 75% WP), tebuconazole(a.i. 25% WP), trifloxystrobin(a.i. 22% 

SC), bion-M(a.i. 49% WP), tricyclazole(a.i. 75% WP) 등을 선발하고 cellophane

막을 이용하여 in vitro에서의 작용 특성을 조사하 다. 또한 고추 열매와 온실에

서 재배한 성체 식물에서 선발한 살균제의 효과를 조사하 다.

가. Cellophane막에서의 작용특성 조사

  고추 탄저병균인 C. acutatum JC24의 포자 발아, 부착기 형성, 부착기의 멜라

닌화에 미치는 선발한 6가지의 살균제의 효과를 cellophane막 상에서 조사하

다. JC24를 cellophane막에 접종하고 25℃에서 12, 24, 38시간 배양하고 발아한 

포자의 수를 조사하 다(표 17). 무처리구에서의 발아율은 12시간에 88.4%이었지

만 시간이 경과함에 따라서 감소하여 38시간 후에는 69.6%의 발아율을 보 다. 

이에 비하여 trifloxystrobin은 12시간에서의 발아율이 59.3%이었고, 24시간부터 

증가한 발아율은24시간과 38시간 후에는 80.2와 74.2%로 통계적인 유의성없이 증

가한 상태가 유지되고 있었다. 무처리구에서 JC24의 포자 발아율이 12시간을 기

점으로 감소하는 것은 cellophane막 상에서 병원균이 부생적인 생장이 자극되어 

부생적으로 생장하기 때문에 발아관이 만든 균사체에서 대량의 분생포자가 만들

어진 것으로 생각한다. 따라서 24시간과 38시간에 조사한 결과에서는 새로운 포

자들이 발아하지 못하 기 때문에 발아율이 전반적으로 감소하고 있음을 보여준

다. 이러한 현상은 그림 21의 결과가 잘 설명하고 있다. 그러나 trifloxystrobin을 

처리하게 되면 12시간에 이미 32.9%의 포자의 발아가 억제되고 있었고, 억제되던 

발아율은 다시 상승하여 무처리구와 비교할 때 유의성을 인정할 수 없었다. 결국 

trifloxystrobin은 in vitro 상태에서 병원균의 분생포자에 대해서 미약한 발아 억

제 효과를 보 지만, 새로운 포자의 형성을 억제하지는 못하고 있음을 보여주었

다. Tebuconazole은 배양한 지 12시간만에 조사한 결과 포자의 발아율이 82.0%

로 무처리구와 비교하여 유의성이 인정되지 못하 다. 하지만 24시간과 38시간의 

조사에서도 무처리구와는 다르게 포자의 발아율이 감소하지 않고, 83.3과 85.3%
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의 발아율을 보여주었다. 결국 tebuconazole은 병원균의 포자에 대해서 발아를 

억제할 수는 없었지만, 분생포자가 부생적인 생장을 하며 계속적으로 생성되는 

것은 억제하고 있음을 알 수 있었다. JC24의 분생포자에 benomyl을 처리하 을 

때, 분생포자의 발아율은 무처리구에서의 발아율의 변화 양상과 동일하 으며, 

포자 발아 억제 효과도 확인할 수 없었다. 이러한 결과는 몇 가지의 주요 병원균

의 멜라닌 대사를 저해하는 것으로 알려진 tricyclazole도 JC24의 포자 발아에는 

아무런 향도 미치지 않았다. 하지만 보호용 살균제로 알려져 있는 

chlorothalonil과 보호용 살균제인 mancozeb가 식물에서 병에 대한 저항성을 유

도하는 것으로 알려져 있는 BTH의 혼합제인 Bion-M은 JC24의 포자 발아를 완

전하게 억제하 다. 이러한 결과는 96-well microtiter plate 방법으로 조사한 결

과에서도 동일하게 JC24의 포자 발아를 완전히 억제하는 것으로 밝혀졌다(그림 

14). Trifloxystrobin과 tricyclazole은 12시간째 조사한 결과를 보면, 무처리구와 

비교하 을 때 발아한 포자에서의 부착기의 형성을 완전히 억제하 으며, 24시간

과 38시간의 조사에서도 두 가지의 살균제는 98.2와 79.3%, 그리고 78.0과 67.2%

의 발아 억제율을 보이고 있었다. 실험한 살균제 중에서 특히 benomyl의 처리구

에서는 부착기에서의 멜라닌화가 전혀 관찰되지 않았다.

  그림 25에서 보는 것과 같이 bion-M과 chlorothalonil의 처리구에서는 포자가 

전혀 발아하지 못하 고, trifloxystrobin, tebuconazole, benomyl의 처리구에서는 

발아를 억제하지는 못하 지만, 발아한 포자의 발아관 길이가 무처리구에 비하여 

현저하게 억제되어 있는 것을 보여주고 있으며, 발아관의 형태도 비정상적으로 

변화되어 있는 것을 볼 수 있었다. 그러나 tricyclazole의 처리에서는 JC24의 포

자가 발아하고 생장하는데 전혀 향을 받지 않고 있었다.
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표 17. Cellophane막 상에서 Colletotrichum acutatum JC24 분생포자의 포자 발

아, 부착기 형성, 그리고 부착기의 멜라닌화에 대한 몇 가지 살균제의 억제 효과

 % of total spore  
Fungicides 12 hr 24 hr 38 hr 
Spore germination    
  Untreated control 88.4 ± 9.1 75.8 ± 6.7 69.6 ± 6.0 
  Trifloxystrobin 59.3 ± 11.6  80.2 ± 11.4 74.2 ± 10 
  Tebuconazole 82.0 ± 11.7 83.3 ± 5.3 85.3 ± 1.2 
  Benomyl 81.1 ± 16.3 72.0 ± 2.0  67.1 ± 11.5 
  Tricyclazole 83.6 ± 3.8 81.1 ± 9.3  67.6 ± 12.5 
  Bion-M 0  0  0 
  Chlorothalonil 0  0  0 
Appressorium formation    
  Untreated control 12.4 ± 2.7 10.9 ± 1.7 11.6 ± 3.4 
  Trifloxystrobin  0  0.2 ± 0.4 2.4 ± 1.4 
  Tebuconazole  5.8 ± 3.8  8.9 ± 3.4 7.1 ± 0.4 
  Benomyl  2.4 ± 1.7  5.6 ± 1.4 4.9 ± 1.0 
  Tricyclazole  0  2.4 ± 1.0 3.8 ± 1.4 
  Bion-M  0  0  0 
  Chlorothalonil  0  0  0 
Appressorium melanization    
  Untreated control  0  3.8 ± 1.4 6.2 ± 1.5 
  Trifloxystrobin  0  0 2.4 ± 1.4 
  Tebuconazole  0  3.8 ± 1.4 3.6 ± 0.8 
  Benomyl  0  0  0 
  Tricyclazole  0  0  0 
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그림 25. 살균제를 처리하고 cellophane막에서 36 시간 배양한 Colletotrichum 

acutatum JC24의 포자의 모습. a; benomyl, b; bion-M, c; chlorothalonil, d; 

tebuconazole, e; tricyclazole, f; trifloxystrobin, g; untreated control.
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나. 고추 열매를 이용한 실험실에서의 살균제의 병 방제 효과

  고추 열매를 이용한 실험에서는 접종하는 병원균의 농도에 따라서 병의 발생

이 심하여질 때, 살균제의 방제 효과에 향을 받을 것을 고려하여 접종원의 포

자 농도를 5 x 10
5
과 5 x 10

6
 개/㎖로 조정하여 실험하 다. 실험한 5 가지의 살

균제는 모든 처리에서 효과가 낮았으며, 각 처리의 반복 간에도 차이가 심하여 

실험의 유의성을 인정하기가 어려웠다(표 18). 결국 고추 열매를 이용한 실내에

서의 검정을 실시하기 위해서는 살균제를 처리하는 방법과 병원균의 접종법 등

이 더 연구되어야 할 것으로 판단한다.

다. 온실에서의 살균제 방제 효과 실험

  온실에서 재배하여 고추 열매를 최소 10개씩 가지고 있는 성체식물에 선발한 

chlorothalonil, benomyl, tebuconazole, trifloxystrobin, BTH와 mancozeb의 혼합

제를 충분히 처리하고, 2일 후에 병원균인 C. acutatum JC24의 포자 현탁액을 

상처 접종하여 살균제의 방제 효과를 조사하 다. 병 조사는 접종하고 2주 후에 

접종 부위에 형성된 병반의 크기를 측정하 다. 보호용 살균제이며 JC24의 포자 

발아를 100% 억제하 던 chlorothalonil은 전혀 효과가 없었다(그림 26). 

Trifloxystrobin과 BTH 혼합제는 64.8과 70.3%의 효과를 보 다.

6. 고추 탄저병에 대한 포장 방제력 작성

  고추 탄저병의 방제를 위해서 경종적인 방법으로 반비가림과 골피복을 시험하

으며, 살균제를 사용하는 효율적인 방제력을 작성하기 위한 실험을 수행하

다.
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표 18. 고추 열매에서의 살균제의 방제 효과 조사

Fungicide
Dilution concentration

N N/2 N/4 N/8

5 x 105 conidia/ml
  Chlorothalonil 8.8 ±8.9 14.0 ± 12.5 0 4.4 ± 3.9
  Benomyl 51.6 ± 13.4 32.5 ± 18.9 16.8 ± 12.8 5.9 ± 9.2
  Tebuconazole   35.6 ± 9.3 37.1 ± 14.4 37.6 ± 4.0 15.8 ± 11.4
  Trifloxystrobin 39.6 ± 53.1   24.8 ± 7.3 7.0 ± 7.7 9.9 ± 7.5
  Bion-M 44.6 ± 40.1 29.3 ± 24.4 35.7 ± 4.5 34.0 ± 45.0
5 x 106 conidia/ml
  Chlorothalonil 22.8 ± 10.0 14.0 ± 11.8 20.6 ± 3.4 14.2 ± 0.6
  Benomyl 35.2 ± 13.4  35.9 ± 9.2 20.1 ± 10.1 11.8 ± 14.6
  Tebuconazole   34.2 ± 9.5 31.4 ± 12.9 14.8 ± 12.9 3.9 ± 5.1
  Trifloxystrobin   16.3 ± 8.3 28.5 ± 14.4  6.9 ± 12.0 14.4 ± 15.4
  Bion-M 68.9 ± 26.9 32.9 ± 33.4 51.7 ± 27.1 10.5 ± 9.2
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그림 26. 고추 탄저병에 대한 몇 가지 살균제의 포장에서 방제 효과.

가. 골 피복과 반비가림의 고추 탄저병 방제 효과

  탄저병의 발병과율은 7월 27일과 8월 26일에 실시하 다. 1차 조사인 7월 26일

에 조사한 결과, 무처리구에서의 발병과율은 4.0%이었다(표 19). 한 달 뒤인 2차 

조사시기에는 무처리구에서 86.6%의 발병과율을 보 다. 골피복의 경우는 1차와 

2차 조사에서 4.2%와 83.8%의 발병과율을 보여 탄저병의 방제 방법으로 적당치 

못함을 보여 주었다. 골피복 처리구에서의 발병 양상은 주변 포장과의 경계 부위

에서부터 발병이 시작되었고, 골피복의 중앙부에서는 발병이 가장자리보다 낮았

다. 이는 외부로부터의 침입과 골피복이 완전하게 되지 않은 가장자리 토양에서 

비바람에 튀어 오른 포자가 병을 일으키기 시작한 것으로 판단된다. 하지만 반 

비가림의 경우는 1, 2차의 조사 모두에서 87.3%와 85.5%로 우수한 효과를 보

고, 특히 2차 조사에서는 살균제의 처리구도 효과가 급격히 감소하는데 비하여, 

85.5%의 효과가 유지되는 것을 보아 매우 효과적인 방제법임을 나타내고 있다. 

그러나 포장에서 고추 밭을 반비가림하여 재배하는 것이 용이하지 못한 단점을 

가지고 있다. 따라서 고추 밭에 간이적이면서도 효율적인 반비가림 시설을 설치

하는 전략이 필요하다.
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표 19. 골 피복과 반비가림 재배가 고추 탄저병의 발병에 미치는 향

재배 방법
1차 조사 (7월 27일) 2차 조사 (8월 26일)

발병과율(%) 방제가(%) 발병과율(%) 방제가(%)

무처리 4.0 86.6

골피복 4.2 0 83.8 3.2

반비가림 0.5 87.3 12.5 85.5

나. 살균제 처리 간격에 따른 병 방제 효과

  실험에는 보호용 살균제, benzimidazole계 살균제, ergosterol 생합성 저해 살균

제, strobilurin계 살균제에서 고추 탄저병의 방제에 사용되는 살균제를 하나씩 선

발하여 실험하 다. 2003년의 1차 실험에서는 보호용 살균제와 benzimidazole계 

살균제로 chlorothalonil과 benomyl을 사용하 지만, 2005년에는 propineb와 

carbendazim을 사용하 다. 살균제의 처리 간격도 1차 실험에서는 7, 10, 14일로 

처리하 지만, 2차 실험에서는 10일과 20일 간격으로 처리하 다.

  1차의 실험에서는 4회 조사한 결과를 기초로 하여 각 살균제의 병진전곡선면

적율을 구하여 효과를 비교하 다(표 20). trifloxystrobin은 살균제 처리 간격과 

관계없이 67.4, 71.8, 71.9%의 방제 효과를 보 다(그림 27과 표 20). 온실실험 결

과와 동일하게 chlorothalonil은 전혀 방제 효과가 없었다. benomyl의 경우도 저

조한 효과를 보 다. 그러나 tebuconazole은 14일 간격으로 처리하 을 때 64.3%

의 효과를 보여 7일과 10일 간격의 처리보다 효과적임을 알 수 있었다.

  2차 시험에서는 보호용 살균제에서 propineb를, benzimidazole계 살균제에서는 

carbendazim을 사용하 으며, 처리 간격은 10일과 20일로 정하여 실험하 다. 8

월 16일에 10일과 20일 간격의 마지막 처리가 완료된 시기에 10일 간격 처리는 

총 7회, 20일 간격 처리는 총 4회를 처리하 다. 발병과율 조사는 7월 18일과 8

월 24일에 총 2회 실시하 다. 1차 조사 때까지 10일 간격 처리는 4회, 20일 간

격 처리는 2회를 처리한 상태이었다. 대부분의 살균제 처리는 1차 조사에서 2차 

조사 시기보다 우수한 효과를 나타냈다. 그런데 tebuconazole은 20일 간격으로 2
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회 처리한 처리구에서의 효과가 92.7%의 효과를 보여, 89.3%의 병 방제 효과를 

보인 10일간격으로 4회 처리한 처리구보다도 우수하 다(그림 28). 보호용 살균

제인 propineb는 10일 간격으로 처리하 을 때, 1차와 2차 조사 모두에서 96.4%

와 80.6%의 효과를 보여 우수한 효과가 있음을 보여 주었다. 또한 발병 초기에는 

20일 간격으로 처리하여도 74.7%의 효과를 보 지만, 발병 후기인 8월까지 20일 

간격으로 처리할 경우에는 20.5%의 저조한 효과만을 보 을 뿐이었다. 

Trifloxystrobin은 20일 간격 처리의 효과가 1차 조사에서도 급격히 감소하는 것

을 보아 10일 간격으로 살균제를 살포하는 것이 적합할 것으로 생각한다. 또한 2

차 조사에서는 10일 간격 처리에서도 효과가 36.7%로 감소하는 것을 보아, 8월 

하순의 발병 후기에는 효과가 없는 것으로 생각된다. Carbendazim의 경우에는 

모든 조사에서 가장 낮은 효과를 보 으며, 표 9에서 보는 것과 같이 주된 탄저

병균인 C. acutatum이 benzimidazole계 살균제에 대해서 비감수성이기 때문에 포

장에서의 효과도 미미한 것으로 생각한다.
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표 20. 살균제 처리 간격이 고추 탄저병의 방제에 미치는 효과

처리 간격 처  리 병진전곡선면적 방제가(%)

7일 무처리 223.8

Chlorothalonil 212.8 4.9

Tebuconazole 168.5 24.7

Trifloxystrobin 72.9 67.4

Benomyl 162.1 27.6

10일 무처리 223.8

Chlorothalonil 241.3 0.0

Tebuconazole 169.8 24.1

Trifloxystrobin 63.1 71.8

Benomyl 112.3 49.8

14일 무처리 223.8

Chlorothalonil 239.1 0.0

Tebuconazole 79.9 64.3

Trifloxystrobin 62.8 71.9

Benomyl 167.9 25.0
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그림 27. 살균제의 처리 기간에 따르는 고추 탄저병의 발병과율 변화(2003). 화살

표는 4종의 살균제를 7, 10, 14일 간격으로 처리한 날짜를 나타냄. 살균제는 모든 

처리구에서  총 4회만 처리하 으며, 모든 처리는 약제의 처리가 끝나거나, 중도

이거나에 관계없이 동일한 날짜에 4회 실시하 음.
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그림 28. 살균제의 처리 기간이 각종 살균제의 고추 탄저병에 대한 방제 효과에 

미치는 향(2005).
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다. 살균제 처리 조합에 따른 병 방제 효과

  고추 탄저병의 방제를 고추 전생육기에 걸쳐서 총 4회 살균제를 처리하여 방

제하고자 하 다. 살균제 처리 시기로는 정식 후, 개화기, 발병 직전후, 발병 시

기로 나누어 처리하 으며, BTH 혼합제, 보호용 살균제인 propineb, strobilurin

계인 trifloxystrobin, 그리고 ergosterol 생합성 저해제인 tebuconazole을 선발하

여 각각의 시기에 사용하 다. 네 가지 살균제를 조합한 살포 계획에서 하나씩의 

살균제 처리를 제거하면서 탄저병의 방제에 필수불가결한 처리를 결정하고자 하

다. 

  모든 처리 중에서 효과가 우수한 세 가지의 살균제 처리 조합은 초기의 정식

기와 개화기의 처리가 필요하며, 더불어 발병 직전후의 처리가 중요한 것으로 나

타났다(그림 29). 위의 세 처리와 다음의 세 처리를 비교하면 발병 직전후의 

trifloxystrobin의 처리 유무에 따라서 효과가 크게 바뀌는 것을 볼 수 있었다. 발

병 직전후에 trifloxystrobin을 처리한다고 하더라도 정식 후와 개화기에 모두, 또

는 최소한 한 번은 살균제를 처리하여야 효과를 볼 수 있었다. 두 시기 모두 처

리하지 않으면 발병 직전후와 발병 시기에 살균제를 처리한다고 하더라도 미미

한 효과밖에 얻지 못하 다.

라. 고추 탄저병에 대한 충북대학교 방제력의 효과 검정

  고추 재배시의 정식기, 개화기, 발병 직전후, 발병 시기에 각각 BTH 혼합제, 

propineb, trifloxystrobin, tebuconazole을 순차로 처리하는 방제력이 여러 고추 

포장에서 어느 정도의 탄저병 방제 효과를 가져오는지 실험하 다.

  충북 청주, 괴산, 음성과 경북의 양에서 실험한 결과를 보면, 괴산과 음성이 

59.6과 60.6%의 효과를 보 고, 청주와 경북의 양에서는 76.7과 83.6%의 효과

를 보 다(그림 30). 대조 살균제로는 양과 괴산에서는 tebuconazole을 음성과 

청주 포장에서는 propineb와 trifloxystrobin을 사용하 고 총 4회 처리하 다. 괴

산과 청주의 대조 살균제는 효과가 12.1과 19.0%의 아주 저조한 효과를 보 는

데, 약제의 처리시기가 적당하지 못하 는지, 저항성균이 출현한 결과인지는 더 

실험을 수행하여야 알 수 있을 것 같다.
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7. Ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 고추 탄저병균의 반응과 저항성균

의 포장 적응력

  국내에서 재배되는 고추의 면적은 75,574 ha로 전체 채소 재배면적의 20%이상

을 차지하는 가장 대표적인 양념 채소이다. 국내에서 고추에 발생하는 병해로는 

약 30여종 정도가 보고되어 있는데(한국식물병리학회, 1998), 고추 탄저병은 역병

과 함께 고추재배에서 큰 문제가 되는 병으로, 6월 하순 내지 7월에 장마가 시작

되면서 주로 과실에 발생하기 시작하여 8월과 9월에 직접적이고 심한 피해를 유

발한다. 탄저병을 방제하는 효과적인 방법으로는 살균제를 사용하는 화학적인 방

제가 사용되고 있다. 고추 탄저병 방제용 살균제에는 보호 살균제, 스테롤 생합

성 저해 살균제(Ergosterol Biosynthesis Inhibiting Fungicide, EBI), 

benzimidazole계 살균제, β-methoxyacrylate계 살균제 등이 사용되고 있다. EBI

는 식물병원 곰팡이의 스테롤 생합성을 저해하며 균사 생육을 억제한다(Köller, 

1992). 특히 낮은 농도로 식물체에 예방 처리하 을 때 방제 효과가 우수할 뿐만 

아니라, 높은 치료효과도 있다. 그러나 식물체에 고농도로 처리할 경우에는 식물

체가 왜화되는 약해가 나타나기도 한다. 또한 EBI들은 주성분의 화학 구조가 매

우 다양함에도 불구하고 병원 곰팡이의 스테롤 생합성을 저해하는 동일한 작용 

기작을 보이는 특징을 가지고 있다. 이러한 EBI는 1981년 보리 흰가루병균

(Fletcher와 Wolfe, 1981)에서 처음 저항성균의 출현이 보고된 이후, 오이 흰가루

병균(Schepers, 1983), 사과 검은별무늬병균(Stanis와 Jones, 1985), 포도 흰가루병

균(Steva 등, 1990), 채소류의 잿빛곰팡이병균(Elad, 1992) 등에서 계속 보고되고 

있다. EBI는 국내에서도 이미 다년간 고추 탄저병의 방제를 위해서 사용되어 왔

고, 또 최근에 EBI 이외의 살균제가 포장에서 탄저병에 대한 방제 효과가 떨어

진다는 보고가 있기 때문에, 저항성 발현에 대한 조사와 저항성균의 포장에서의 

적응력 등에 대한 실험이 필요하다. 

  본 논문에서는 지난 2001년 9월에서 10월 동안 충북지역의 고추 재배 지역에

서 탄저병이 발생한 고추로부터 탄저병균을 분리하여 EBI에 대한 감수성 반응을 

조사하 고, EBI에 대하여 저항성을 보이는 탄저병균을 확보하여 포장에서의 적

응력을 알아보았다.
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가. 병원균 분리와 균사 생장 억제실험을 통한 균주 선발

  실험에 사용한 20개의 고추 탄저병균과 14개의 사과 탄저병균의 균주 중에서 

고추 탄저병균인 Colletotrichum sp. 2001-45만이 myclobutanil, tebuconazole, 

hexaconazole, nuarimol에 대해서 교차 저항성을 보 다(그림 31). 그러나 

prochloraz에 대해서는 0.07 ㎍/㎖로 낮은 EC50 값(50%의 균사생장 억제 효과를 

보이는 값)을 보 다. 표 17에서 보는 바와 같이 myclobutanil, tebuconazole, 

hexaconazole, nuarimol에 대한 2001-45의 EC50 값은 153.5, 42.7, 34.0, 17.1 ㎍/㎖

이었으며, 2001-44와 비교한 저항성 요인도 18.3, 56.7, 57.0, 17.1로서 감수성인 

균주에 비하여 17배에서 57배정도 높은 저항성을 나타냈다. 그러나 prochloraz의 

EC50 값은 0.07 ㎍/㎖로 4개의 EBI에 대해서 감수성으로 나타난 2001-44와 JC24

보다도 낮았다. 사용한 EBI에 대한 JC24의 EC50 값은 5.8, 02., 0.2 1.6, 0.2 ㎍/㎖

로 , 2001-44와 함께 감수성 균주로 확인되었다.

나. 온도별 균사생장 실험

  선발된 2001-44, JC24, 2001-45을 20℃, 25℃, 30℃에서 각각 7일간 배양한 후 

균총의 직경을 측정하 다. 저항성인 2001-45는 감수성인 2001-44와 모든 실험 

온도에서 비슷한 균사 생장을 보 다(그림 32). 또한 두 균주 모두 고온인 30℃

에서 균사 생장이 활발하 다. 또 다른 감수성인 JC24는 모든 온도에서 2001-45

와 2001-44보다 균사생장이 느리게 나타났으며, 두 균주와는 다르게 25℃에서 가

장 생장이 빠르게, 30℃의 고온에서는 균사 생장이 가장 느리게 나타났다.

다. 포자 형성 실험

  2001-45는 PDA에서 5일, 10일, 15일간 배양하 을 때, 5.0, 3.8, 3.7 x 104 개

/plate로 매우 낮게 나타났다(그림 33). 2001-44는 15일 간 배양하 을 때 4.4 x 

106 개/plate로 10일 이후 생성량이 급증하 다. 2001-44와 같이 EBI에 대하여 감

수성인 JC24는 배양 초기부터 다른 두 균주보다 많은 양의 포자를 형성하 다. 

5, 10, 15일 간 배양하 을 때 plate당 형성된 포자의 수가 103.7, 691.7, 591.7 x 
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개로, 10일간 배양하 을 때 가장 많은 포자를 형성하고 15일째부터는 형성

되는 수가 감소하 다. 
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그림 31. 고추와 사과에서 분리한 Colletotrichum spp.인 탄저병균들의 ergosterol 

생합성 저해 살규제에 대한 EC50값.
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Table 21 Inhibitory effect of severeal fungicides blocking the sterol 

biosynthesis on mycelial growth of Colletotrichum spp. causing 

pepper anthracnose

Fungicides/Isolates 2001-45 2001-44 JC24

EC50
c

Myclobutanil 153.5
a
 (18.3

b
) 8.4 5.8

Tebuconazole 34.0 (56.7) 0.6 0.2

Hexaconazole 17.1 (57.0) 0.3 0.2

Nuarimol 42.7 (17.1) 2.5 1.6

Prochloraz 0.07 (0.2) 0.3 0.2

MICd

Myclobutanil >50 >50 >50

Tebuconazole >50 >50 50

Hexaconazole >50 >50 50

Nuarimol >50 >50 50

Prochloraz 5 50 5

a; Numbers indicate the inhibitory percentage of mycelial growth on PDA 

amended with each fungicides compared with that on PDA without 

fungicide.
b; Numbers mean resistance factor, which is calculated by following formular;

Resistance factor = EC50 of resistant isolate (2001-45)

   /EC50 of sensitive isolate (2001-44)
c; Fifty percentage of effective concentration
d; Minimal inhibitory concentration
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그림 32. 고추에서 분리한 탄저병 균주의 각 온도에서의 균사 생장  조사.
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그림 33. PDA배지에서 고추에서 분리한 세 가지의 균주의 포자 생성 능력
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라. 고추에 대한 병원성 실험

  실험에 사용한 2001-45, 2001-44, JC24의 세 균주 모두 무상처 접종에서는 병

을 일으키지 못하 고 상처 접종시에만 스테롤 생합성 저해제에 대하여 감수성

인 JC24에서 탄저병의 병징을 확인할 수 있었다(그림 34). JC24를 상처 접종하고 

3일 후부터 접종 부위가 움푹 파이기 시작하다가 5일 후부터는 뚜렷한 병징을 

관찰할 수 있었다. 그러나 다른 감수성인 2001-44와 저항성인 2001-45는 상처 부

위가 갈변하기만 하 을 뿐, 뚜렷한 병반이 형성되지 않았다.

마. 다른 살균제에 대한 감수성

  스테롤 생합성 저해 살균제에 대하여 저항성인 2001-45의 보호용 살균제에 대

한 감수성 정도는 스테롤 생합성 저해 살균제에 대하여 감수성인 2001-44와 

JC24와 비슷하거나 감수성이 높은 것으로 나타났다(표 21). 특히 iminoctadine에 

대한 EC50 값은 0.2 ㎍/㎖로 506.6 ㎍/㎖인 JC24에 비하여 매우 낮았다. 그러나 

chlorothalonil에 대한 EC50 값은 952.1 ㎍/㎖로 JC24와 2001-44에 비하면 매우 

높았다. 이처럼 보호용 살균제 대한 감수성 반응이 다양하게 나타나는 것으로 보

아, 2001-45는 보호용 살균제와 스테롤 생합성 저해 살균제에 대하여 교차 저항

성을 보이지 않음을 알 수 있었다.
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2001-45 2001-44 JC24 CK2001-45 2001-44 JC24 CK
그림 34. 고추에서 분리한 세 가지 고추 탄저병균의 고추에 대한 병원성 검정
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Table 22 Inhibitory effect of protective fungicides on mycelial growth of 

Colletotrichum spp. causing pepper anthracnose

Fungicides/Isolates 2001-45 2001-44 JC24

EC50
c

Propineb 10.2a -b 139.2

Chlorothalonil 952.1 61.9 412.1

Dithianon 61.7 33.8 185.2

Iminoctadine 0.2 0.01 506.6

MIC
d

Propineb 250 - 250

Chlorothalonil >500 >500 >500

Dithianon >500 >500 >500

Iminoctadine >500 >500 >500

a; Numbers indicate the inhibitory percentage of mycelial growth on PDA 

amended with each fungicides compared with that on PDA without 

fungicide.
b; Symbol indicates that the test was not conducted.
c; Fifty percentage of effective concentration
d
; Minimal inhibitory concentration.
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  2001년 충북의 고추 재배 지역에서 분리한 2001-45 균주는 myclobutanil, 

tebuconazole, hexaconazole과 같은 triazole계에 속하는 스테롤 생합성 저해 살균

제와 pyrimidine계에 속하는 nuarimol에 대해서는 서로 교차 저항성을 보이고 있

었지만, imidazole계에 속하는 prochloraz에 대해서는 저항성을 보이지 않았다. 

Prochloraz는 본 실험에서 사용한 myclobutanil, tebuconazole, hexaconazole, 

nuarimol 등과 같이 C14-demethylase의 활성을 저해하는 것으로 알려져 있다

(Kapteyn, 1994). 동일한 작용점을 지닌 prochloraz가 다른 EBI에 대해서 교차 

저항성을 보이지 않는 이유는, 흰가루병균에 대해서 De Waard(1992)가 설명하고 

있는 것처럼, Colletotrichum sp.에 대한 prochloraz의 효과가 다른 EBI에 비하여 

절대적으로 높거나, prochloraz가 다른 EBI들과의 교차 저항성 정도가 적은 살균

제일 가능성이 있다. 이처럼 동일한 작용 기작을 갖는 EBI들 간에 교차 저항성

을 보이는 탄저병 균주에 대해서 prochloraz가 교차 저항성을 보이지 않는 것과, 

De Waard(1992)의 보고처럼 최근에 개발된 새로운 EBI가 기존의 EBI에 대하여 

저항성을 나타내는 흰가루병균에 대하여 교차 저항성을 나타내지 않는 것을 보

면 아직도 새로운 활성을 보이는 EBI의 개발이 가능하고, EBI에 대하여 저항성

을 보이는 병원균의 방제에 기존의 EBI 중에서 효과있는 살균제를 선발하여 방

제할 수 있음을 보여주고 있다. 또한 2001-45는 prochloraz뿐만이 아니라 

propineb, dithianon, iminoctadine과 같은 보호 살균제에 대하여 EBI에 대하여 

감수성 균주로 판명된 JC24보다도 낮은 감수성을 보이고 있어, EBI에 대한 저항

성균의 방제에 보호 살균제를 사용할 수 있다는 가능성을 보여주고 있다.

  균사 생장, 포자 생성 능력, 병원성들을 조사한 균주의 포장 적응력 실험에서 

저항성인 2001-45는 감수성 균주들보다 적응력이 떨어지는 것으로 판명되었다. 

2001-45의 균사생장 정도는 감수성인 2001-44과 비교하여 20℃와 25℃에서는 느

렸지만, 생장 적온인 30℃에서는 동일하 으며, 또 다른 감수성균인 JC24보다는 

조사한 모든 온도에서 빨랐다. 이러한 결과는 포장 적응력을 비교하는데 있어서 

균사 생육은 좋은 요인이 아님을 보여주고 있다. 그러나 2001-45의 PDA상에서

의 포자 형성 능력과 고추에 대한 병원성이 약한 것으로 보아 포장에서의 적응

력은 감수성인 다른 탄저병균들에 비하여 낮을 것으로 생각된다. 이러한 결과에 
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의하면 포장에서의 EBI에 대한 탄저병균의 저항성 발현이 크게 문제되지 않을 

것으로 예상되지만, 2001년에 고추의 포장에서 분리한 탄저병균에서 EBI에 대한 

저항성균이 발견되었기 때문에 포장에서 EBI에 대한 탄저병균의 지속적인 모니

터링은 필요한 실정이다. 본 연구 결과 2001-45 균주는 스테롤 생합성 저해 살균

제에 대하여 저항성이나, 적응력에 있어서 다른 균주들에 비해 열등한 것으로 나

타났다.

8. 고추 탄저병균의 살균제 모니터링

가. Chlorothalonil에 대한 고추 탄저병균의 감수성 변화

  고추에서의 탄저병은 4종류의 Colletotrichum에 의해서 발생하는데, 가장 높은 

빈도로 검출되는 병원균은 Colletotrichum gloeosporioides라고 보고되었다(Park

과 Kim, 1992). 그러나 최근에는 가장 높은 빈도로 분리되는 고추 탄저병균이 C. 

acutatum으로 변화되었다는 보고가 있다(Kim 등, 2003). 고추에 탄저병을 일으키

는 병원균인 4종의 Colletotrichum의 포장 도 변화는 화학적 방제에 의지하는 

고추 탄저병의 방제에 있어서 매우 중요하다. 고추 탄저병을 일으키는 4종류의 

Colletotrichum은 종에 따라 포장에서 사용하는 몇 종류의 살균제에 대한 반응이 

크게 다르기 때문에, 포장에서의 주된 탄저병균의 도 변화는 방제에 사용할 살

균제를 선택하는데 있어서 매우 중요한 요인이 된다(金 등, 2003). 지금까지 4종

류의 탄저병균 중에서 포장에서 가장 높은 도로 존재하던 C. gloeosporioides

는 benzimidazole계 살균제인 carbendazim, benomyl, thiophanate-methyl 등에 

대한 감수성이 큰 것으로 알려져 있다(金 등, 2003). 하지만, 최근 포장에서 가장 

높은 도를 차지하는 것으로 보고된 C. acutatum은 C. gloeosporioides와 다르

게 benzimidazole계 살균제에 대해서 저항성을 보이는데, 살균제 배지를 이용한 

실내 실험에서 고농도의 살균제 처리에 의해서도 균사의 생육이 완전히 억제되

지 않고 생장이 가능하다(Liyanage 등, 1992; Bernstein 등, 1995; Ishii 등, 1998; 

Peres 등 2002). 이처럼 고추에서 탄저병을 일으키는 Colletotrichum은 분류상의 

종에 따라서 살균제에 대한 반응이 다르기 때문에 병원균의 종과 살균제와의 반



- 106 -

응, 그리고 포장에서 종의 도 변화에 대한 조사가 지속적으로 이루어져야 효과

적인 방제 방법을 확립할 수 있을 것으로 생각한다.

  포장에서 고추 탄저병의 방제를 위해서 사용되는 살균제에는 chlorothalonil, 

propineb, mancozeb와 같은 예방용 살균제와 benomyl, carbendazim과 같은 

benzimidazole계, tebuconazole, hexaconazole 등과 같은 ergosterol 저해 살균제 

등이 있으며, 최근에 azoxystrobin, kresoxim-methyl과 같은 β-methoxyacrylate

계의 살균제가 개발되어 사용되고 있다. 이 중에서 보호용 살균제들은 오래 전부

터 탄저병의 방제에 사용되고 있는데, 특히 chlorothalonil은 1964년부터 사용하고 

있는 살균제로서, 매우 많은 작물에서 식물병을 방제하는데 사용하고 있다. 최근

까지도 chlorothalonil은 바나나의 검은Sigatoka병(Washington 등, 1998), 토마토

의 Alternaria 반점병(Davis 등, 1997)과 탄저병(Sanogo 등, 2003), 땅콩의 

Cercospora 반점병(Culbreath 등, 2002), 수박 덩굴쪼김병(Keinath, 2000), 감자 

역병(Mayton 등, 2001) 등을 방제하기 위한 살균제 처리 시스템을 확립하는데 

사용되고 있다. 하지만 chlorothalonil과 같이 다년간 사용하고 있는 살균제에 대

해서 포장에서 병원균의 감수성 변화를 모니터링한 결과는 없었다.

  국내에서는 1980년대에 들어오면서부터 살균제에 대한 저항성 병원균의 출현

에 대한 보고가 나오기 시작하 다. 벼 도열병 방제에 이용되는 항생물질계통 약

제인 kasugamycin과 blasticidin-S에 대한 저항성균의 발현이 보고되었고, 1984

년부터 1990년 중반까지는 benzimidazole계 살균제인 thiophanate-methyl, 

benomyl, carbendazim 등에 대해서 저항성을 보이는 Botrytis, Alternaria 등에 

대한 보고가 있었다(Park, 1981; Lee와 Kim, 1986). 1990년대에 들어오면서 

dicarboximide, phenylamide, N-phenylcarbamate계 살균제에 대한 저항성 보고

가 잇달았다(Kim 등, 1993). 저항성이 보고된 대부분의 살균제는 특이적인 작용

점을 가지고 있기 때문에 포장에서 저항성균의 발생이 수월한 것으로 알려져 있

다. 작용 기작이 특이하지 못한 보호용 살균제에 대한 저항성 발현 조사는 Kato 

등(1997)이 감자 역병균의 유전적인 구성이 변화하여 포장에서의 우점군이 변화

하는데 그 원인이 mancozeb나 chlorothalonil과 같은 보호용 살균제의 사용에 의

해 저항성균이 출현한 것이 아닌지를 조사하기 위한 보고가 있다. 본 실험에서는 
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병원균의 채집 연도와 지역 간에 보호용 살균제인 chlorothalonil에 대한 고추 탄

저병균의 감수성이 변화하는 지를 조사하여 chlorothalonil의 사용이 포장에서의 

우점 병원균의 집단 변화에 향을 주는 지를 알아보고자 한다.

1) 균주별 chlorothalonil에 대한 감수성 정도

  1999년과 2002년에 분리한 고추 탄저병균(Colletotrichum acutatum) 중에서 각

각 4균주씩을 선발하여 chlorothalonil에 대한 균사 생장 억제 효과를 조사하 다. 

그림 35에서 보는 바와 같이  SNU145와 02KSN8은 10 ㎍/㎖에서 100%의 균사

생장억제 효과를 보이는 감수성 균주로, SNU18과 02CND8은 100 ㎍/㎖에서도 

20% 이하의 억제효과를 보이는 저항성 균주로 판명되었다. 이러한 결과는 동일

한 시기에 채집한 균주간에도 chlorothalonil에 대한 감수성 정도가 다름을 보여

주고 있다.

2) 연도별 chlorothalonil에 대한 감수성의 변화

  연도별 감수성의 변화를 조사하기 위해서 1999년에 단포자 분리한 128개 균주

와 2002년의 257개 균주를 실험에 사용하 다. 전국 각 지역에서 분리한 탄저병 

균주의 chlorothalonil에 대한 반응은 그림 36에서 보는 바와 같이 매우 다양하

다. 500 ㎍/㎖의 chlorothalonil을 첨가한 PDA 배지 상에서 균사생장이 100% 완

전히 억제되는 균주는 1999년에 30개로 전체의 23.4%이었으나, 2002년에는 89개

로 34.6%를 차지하여 감수성인 균주의 비율이 2002년이 1999년보다 높았다. 또한 

500 ㎍/㎖의 chlorothalonil을 첨가한 PDA 배지 상에서 균사생장의 억제율이 

60% 이하로 나타나는 균주의 비율도 1999년에 29.7%이었으나 2002년에는 14.8%

로 감소하여, 500 ㎍/㎖의 chlorothalonil에 의해서 100% 생육이 억제되는 균주의 

비율 변화와 동일한 결과를 얻었다. 또한 실험에 사용한 전체 균주에 대하여 500 

㎍/㎖의 chlorothalonil의 평균 균사생장 억제율은 1999년에 74.2%에서 2002년에

는 80.6%로 평균적으로는 약간 상승하여 전체 균주의 감수성 정도가 증가하는 

양상을 보 지만, 통계적으로는 유의차가 없었다. 이처럼 채집 시기에 따른 고추 

탄저병균의 chlorothalonil에 대한 감수성 정도는 1999년보다 2002년에 약간 증가
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하는, 즉 저항성 균주의 선발 빈도가 감소함을 나타내고 있다. 살균제에 대한 감

수성의 변화를 모니터링하기 위해서는, 병원균을 채집하는데 있어서 넓은 범위를 

대표할 수 있도록 채집하기 전에 확실한 계획을 세우는 것이 중요하다. 본 실험

에서는 병원균을 채집할 때 동일한 지역에서 다수의 균주가 채집되는 것을 방지

하 으며, 각 도 마다 동일한 수의 채집지를 선정하 다. 채집지를 선정할 때에

도 채집지가 한 곳으로 집중되는 것을 배제하 기 때문에, 1999년에 채집하여 단

포자 분리한 128개 균주와, 2002년의 257개 균주는 전국을 대표할 수 있다고 본

다. 
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그림 35. 1999년과 2002년에 고추 탄저병에 감염된 고추에서 분리한 

Colletotrichum acutatum의 균주들의 chlorothalonil에 대한 감수성 변화.
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그림 36. 1999년과 2002년에 분리한 Colletotrichum acutatum 균주들의 500 ㎍/

㎖의 chlorothalonil에 대한 감수성 변화. A; 1999년에 분리한 균주, B; 2002년에 

분리한 균주.
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3) 각 지역별 균주의 감수성의 변화

  탄저병균을 채집한 1999년과 2002년의 3년 사이에 탄저병균의 chlorothalonil에 

대한 감수성이 전국 각 지역별로 차이가 있는 것을 알 수 있었다(그림 37). 경기/

강원 지역과 경상남북도의 경우는 병원균의 감수성이 증가하 지만, 충청남북도

와 전라남북도의 경우는 감수성이 떨어지는 균주의 집단이 증가하 다. 경상남북

도 지역에서 1999년에 채집한 탄저병균의 MIC값이 500 ㎍/㎖ 이상, 50 - 500, 5 

- 50 ㎍/㎖인 균주의 비율은 90.2, 4.9, 4.9%이었으나, 2002년에는 27.7, 22.9, 

13.3%로 크게 변화하 으며, 0.5 - 5 ㎍/㎖인 균주의 비율도 36.1%로 상승한 것

을 알 수 있었다. 그와는 반대로 충청남북도에서 채집한 균주의 MIC값을 조사하

면, 1999년에는 500 ㎍/㎖ 이상인 균주의 비율이 53.7%이고, 50 - 500, 5 - 50, 

0.5 - 5 ㎍/㎖인 균주의 비율은 19.5, 12.2, 14.6%로 조사되었다. 그러나 2002년에

는 86.8, 8.9, 3.7, 0.5%로, 높은 MIC값을 갖는 균주의 비율이 상승하는 것으로 보

아 저항성을 보이는 균주의 비율이 증가한 것을 알 수 있었다. 이러한 결과를 근

거로 보면 지역간 chlorothalonil 사용량과 빈도를 예측할 수는 있는데, 경기/강원

과 경상도 지역보다는 충청과 전라도 지역에서 chlorothalonil 또는 유사한 작용

기작을 갖는 보호용 살균제의 사용이 많았을 것으로 추정한다. 포장에서의 

chlorothalonil의 사용량을 조사할 수 있다면 저항성 병원균의 모니터링 결과와 

연계하여 많은 정보를 제공할 수 있고 모니터링의 결과를 정확하게 해석할 수 

있겠지만, 유감스럽게도 본 실험에서는 조사가 진행되지 못하 기 때문에 포장에

서의 실질적인 농약의 사용량을 조사하기 어렵다. 그렇지만 본 실험의 결과, 충

청과 전라도 지역에서 분리한 탄저병균의 chlorothalonil에 대한 저항성이 증가하

는 경향을 보아 이 지역에서의 chlorothalonil과 비슷한 작용기작을 지닌 보호용 

살균제의 사용에 주의를 기울여야 할 것으로 생각한다.
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그림 37. Chlorothalonil에 대한 시기별(왼쪽; 1999년 균주, 오른쪽; 2002년 균주)

로 분리한 Colletotrichum acutatum 균주의 지역별 최소생장억제농도(MIC)의 분

포. A; 경기, 강원도, B; 경상남도/경상북도, C; 충청남도/충청북도, D; 전라북도/

전라남도.
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나. 보호용 살균제와 ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 고추 탄저병균의 

저항성 모니터링

  현대 농업에 있어서 농업의 생산성이 증가하게 된 데에는 농약과 비료의 역할

을 이야기하지 않을 수 없다. 일본의 식물방역협회의 자료(1997)에 의하면 농약

은 사용하지 않고서 작물을 재배할 경우, 작물에 따라서 다르지만, 사과와 복숭

아 같은 과실류에서는 병해충 잡초에 의한 손실량이 97%와 100%에 달한다고 한

다. 수도나 소맥, 대두와 같은 작물의 생산량 감소는 27.5, 35.7, 30.4%에 이른다. 

이처럼 중요한 농약이 농업 현장에서 오용되거나 남용될 경우에 환경이나 인간

의 생활 현장에 큰 향을 미치게 된다. 환경에서의 농약의 잔류, 인축에 대한 

독성뿐만이 아니라, 농약에 대해서 저항성을 보이는 유해생물의 출현이 문제시될 

수도 있다. 

  식물병을 방제하는데 사용하는 살균제에 대해서도 많은 저항성 병원균이 발현

되어 보고되고 있다. Ogawa 등(1983)이 보고할 당시 살균제에 대한 저항성 발현

이 알려진 식물병원균은 대략 100여종을 상회한다고 하 다. 국내에서는 1980년

대에 들어오면서부터 살균제에 대한 저항성 병원균의 출현에 대한 보고가 나오

기 시작하 다. 벼 도열병 방제에 이용되는 항생물질계통 약제인 kasugamycin과 

blasticidin-S에 대한 저항성균의 발현이 보고되었고, 1984년부터 1990년 중반까

지는 benzimidazole계 살균제인 thiophanate-methyl, benomyl, carbendazim 등에 

대해서 저항성을 보이는 Botrytis, Alternaria 등에 대한 보고가 있었다(Park, 

1981; Lee와 Kim, 1986). 1990년대에 들어오면서 dicarboximide, phenylamide, 

N-phenylcarbamate계 살균제에 대한 저항성 보고가 잇달았다(김 등, 1993). 저항

성이 보고된 대부분의 살균제는 특이적인 작용점을 가지고 있기 때문에 포장에

서 저항성균의 발생이 수월한 것으로 알려져 있다. 작용 기작이 특이하지 못한 

보호용 살균제에 대한 저항성 발현 조사는 Kato 등(1997)이 감자 역병균의 유전

적인 구성이 변화하여 포장에서의 우점군이 변화하는데 그 원인이 mancozeb나 

chlorothalonil과 같은 보호용 살균제의 사용에 의해 저항성균이 출현한 것이 아

닌지를 조사하기 위한 보고가 있다.

  Dekker(1995)는 이러한 살균제 저항성 문제를 해결하는 방안으로 저항성 병원
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균에 대한 검정과 모니터링, 살균제를 이용하는 방제 체계에서 선택압을 줄이는 

방안 모색, 작용기작이 다른 살균제의 혼합 또는 교호 처리 등의 방안을 이야기

하고 있다. 

  국내의 고추 재배에서는 생육 후기로 갈수록 장마와 태풍의 향으로 탄저병

의 발생이 심해지고, 이를 방제하기 위해서 살균제를 처리하는 횟수도 증가하게 

된다. 따라서 동일한 살균제의 연용과 과용이 예상되며, 그에 따르는 살균제 저

항성 문제의 발생 소지가 높아진다. 고추 탄저병의 방제 방법으로는 현재까지 살

균제를 사용하는 화학적 방법이 가장 효과적인 방법으로 알려져 있다. 사용하는 

살균제들은 최근에 개발된 strobilurin 살균제들의 사용이 증가하고 있지만, 보호

용 살균제와 ergosterol 생합성 저해 살균제들이 주로 사용되고 있다. 탄저병 방

제에 많이 사용하고 있는 ergosterol 생합성 저해 살균제는 1980년대 초반부터 

여러 가지의 식물병의 방제를 위해서 사용되어 왔으며, 세계적으로 흰가루병균

(Erysiphe, Sphaerotheca, Uncinula 등), Venturia, Puccinia, Septoria 등 많은 

식물병원균에서 저항성 균이 발생하 다는 보고가 있다(Fletcher and Wolfe, 

1981; Schepers, 1983; Stanis and Jones, 1985). 따라서 국내에서 고추 탄저병 방

제에 사용되고 있는 보호용 살균제와 ergosterol 생합성 저해 살균제가 우수한 

효과를 보이며 지속적으로 사용되고, 저항성 병원균의 발생을 피하기 위해서는 

포장에서의 병원균에 대한 모니터링이 필요하다. 본 연구에서는 1999년과 2002년

에 고추 재배 포장에서 채집한 탄저병균에 대해서 보호용 살균제와 ergosterol 

생합성 살균제에 대한 모니터링을 실시하여, 연도 별, 지역 간의 살균제에 대한 

병원균의 감수성이 변화되는 지, 저항성균이 출현하 는지를 조사하고자 하 다.

1) 전국에서 채집한 고추 탄저병균에 대한 살균제 모니터링

  전국 고추재배지의 1999년과 2002년에 분리한 130개와 258개 균주를 사용하여 

탄저병의 방제 약제로 이용되는 살균제에 대하여 저항성 발현 정도를 조사하

다. 그림 38에서 보는 것과 같이 4가지의 보호용 살균제 중에서 dithianon, 

chlorothalonil, propineb에 대해서는 2002년에 분리한 병원균이 1999년에 분리한 

병원균보다 낮은 EC50값을 보이고 있었다. 실험에 사용한 전체 균주의 EC50값의 
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평균을 비교하여 보아도, 1999년에 분리한 균주의 dithianon, chlorothalonil, 

propineb에 대한 평균 EC50값은 57.7, 241.0, 368.7 ㎍/㎖인데 비하여, 2002년의 균

주들은 37.1, 106.2, 105.6 ㎍/㎖를 보 다. 그러나 iminoctadine의 경우는 1999년

의 균주가 121.0 ㎍/㎖로 2002년의 평균 EC50값인 164.0 ㎍/㎖보다 낮게 나타나, 

다른 세 가지의 보호용 살균제와는 다르게 iminoctadine에 대한 탄저병균의 저항

성이 증가하는 경향을 보여 주고 있다. 2002년의 균주들을 지역 별로 분석하여 

보면, 충북 지역에서 분리한 병원균들이 chlorothalonil과 iminoctadine에 대한 감

수성이 다른 지역보다 떨어지는 것으로 나타났다(그림 39). 반면에 경기 지역에

서 분리한 탄저병균들은 두 종류의 보호용 살균제 모두에 대해서 다른 지역보다 

저항성이 떨어지는, 즉 감수성인 균주의 도가 아직도 높다는 것을 알 수 있었

다. Iminoctadine에 대한 병원균의 반응은 충북, 충남, 경북, 경남 지역의 균주들

에서 감수성이 저하하는, 즉 저항성이 증가하는 경향을 보이고 있기 때문에 탄저

병의 초기 방제에 사용하는 보호용 살균제가 지역에 따라서 달라져야 할 것으로 

생각한다.

  Tebuconazole, hexaconazole, prochloraz와 같이 병원균의 ergosterol 생합성을 

저해하는(EBI) 살균제에 대한 탄저병균의 감수성 정도를 조사하 다(그림 40). 

Fig. 38에서 보여준 보호용 살균제와는 다르게 ergosterol 생합성 저해 살균제에 

대한 각 균주들의 EC50값은 1999년에 비해 2002년에 전반적으로 상승하 다. 

1999년과 2002년에 분리한 모든 균주의 평균 EC50값은 tebuconazole에 대해서는 

0.089 ㎍/㎖에서 0.15 ㎍/㎖로 1.7배가, hexaconazole은 0.488 ㎍/㎖에서 0.560 ㎍/

㎖로 1.2배가, 그리고 prochloraz는 0.038 ㎍/㎖에서 0.06 ㎍/㎖로 1.6배씩 상승하

다. 2002년에 채집한 고추 탄저병균의 prochloraz에 대한 감수성 정도를 지역

별로 비교하여 보면, 보호용 살균제에 대한 감수성이 저하되었던 충북 지역의 균

주의 감수성 정도가 가장 낮았으며, 충남, 경남, 경북 등지에서 분리한 탄저병균

의 감수성 정도가 높게 나타났다. 2002년의 탄저병 균주는 경기와 강원 지역보다

는 충북, 경북, 경남, 전북 등 고추를 많이 재배하는 지역에서 감수성이 저하되는 

균주의 빈도 수가 높게 나타나고 있었다(그림 41). 예외적으로 충남의 경우에는 

타 지역과 비교하여 감수성이 가장 높은 것으로 나타난 것을 보면, 이 지역에서 
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prochloraz와 같은 ergosterol 생합성 저해 살균제의 사용이 타 지역에 비하여 빈

번하지 않았을 것으로 추측한다.

  그림 39과 41에서 보는 바와 같이 지역에 따라 살균제에 대한 감수성 정도가 

다르게 나타나는 것을 가지고 각 지역에서 사용하는 살균제의 종류가 다르다는 

것은 예상할 수 있다. 또한 강원과 경기 지역에서 분리한 탄저병균들은 타 지역

에서 분리한 병원균에 비해서 보호용 살균제나 ergosterol 생합성 저해 살균제에 

대한 감수성이 높게 나타나고, 충북, 충남, 경북, 경남 지역의 감수성이 떨어는 

것은, 고추를 대단위로 재배하는 지역의 살균제 사용량이 다른 지역보다 많았을 

것으로 예상할 수 있다. 따라서 대단위의 면적에서 고추를 재배하는 지역에서는 

효과적인 저농약 사용 방제 체계가 반드시 확립되어야할 필요가 있다.
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그림 38. 네 종류의 보호용 살균제에 대하여 1999년과 2002년에 분리한 

Colletotrichum acutatum 균주의 감수성 분포. A; Dithianon, B; Chlorothalonil, 

C; Propineb, D; Iminoctadine.



- 117 -

그림 39. Chlorothalonil과 iminoctadine에 대한 Colletotrichum acutatum 균주의 

EC50값의 지역 분포.
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그림 40. 세 종류의 ergosterol 생합성 저해 살균제에 대하여 1999년과 2002년에 

분리한 Colletotrichum acutatum 균주의 감수성 분포. A; Tebuconazole, B; 

Hexaconazole, C; Prochloraz.
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그림 41. Prochloraz에 대한 Colletotrichum acutatum 균주의 EC50값의 지역 분

포.
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2) 충북에서 분리한 고추 탄저병균의 살균제에 대한 모니터링

  충북의 고추 재배지에서 2002년 7, 8, 9월에 단포자 분리를 통하여 탄저병균

을 39균주, 61균주, 139균주를 분리하여, 동일한 연도의 단기간의 고추 재배기간 

중에 탄저병균들의 살균제에 대한 감수성이 변화하는 지를 조사하 다.   

  고추 생육 후기인 9월달에 분리한 고추 탄저병균의 네가지 보호용 살균제 모

두에 대한 EC50값이 현저하게 감소하는 것을 보아, 고추 생육 초기에 분리하

던 균주보다도 후기에 분리한 균주의 보호용 살균제에 대한 저항성 정도가 감

소하는 것을 알 수 있었다(그림 42). Propineb에 대한 7, 8, 9월에 분리한 모든 

탄저병균의 평균 EC50값은 436.5, 204.2, 85.4 ㎍/㎖로 3개월이라는 사이에 살균

제에 대한 병원균의 EC50값이 5배나 감소하 다. 그러나 tebuconazole, 

hexaconazole, prochloraz와 같은 EBI 살균제들은 3개월이라는 단기간 동안에 

위에서 기술한 4개의 보호용 살균제에 대한 병원균의 감수성 정도의 변화만큼 

큰 폭의 차이를 찾을 수 없었다(그림 44). 시기별로 분리한 각각의 균주들이 보

호용 살균제와 ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 각각의 농도에서의 균사 

생장 억제 효과를 비교하여 보았다(그림 43과 45). 7월중에 분리한 02JB07과 

02JJ01은 8월과 9월에 분리한 02ZB17과 02JJ13, 02CS23과 02UU22보다도 실험

에 사용한 4가지의 보호용 살균제 모두에 대해서 낮은 균사 생장 억제율을 보

다. 균주의 평균 EC50값이 채집한 시기에 따라서 급하게 저하된 propineb는 

1000, 100, 10 ㎍/㎖의 propineb-PDA 배지 모두에서 7월에 분리한 02JB07과 

02JJ01의 균사생장 억제율이 8월과 9월에 분리한 균주보다 낮았다. 그러나 8월

과 9월에 채집한 균주의 평균 EC50값에 큰 차이를 보이지 않았던 dithianone, 

chlorothalonil, iminoctadine 등은 1000 ㎍/㎖의 살균제 배지에서만 02JB07과 

02JJ01이 낮은 억제율을 보 을 뿐, 100과 10 ㎍/㎖의 살균제 배지에서의 균주

간의 차이는 크게 나타나지 않았다. Tebuconazole과 hexaconazole을 10, 2.5, 

0.6, 0.15 ㎍/㎖의 농도로, 그리고 prochloraz를 1.0, 0.1, 0.01 ㎍/㎖의 농도로 

PDA 배지에 첨가하고, 7월과 8월, 9월에 분리한 균주 가운데에서 임의로 선발

한 02OA03과 02JB04, 02ZB16과 02CO17, 02DM23과 02CB27를 접종하여 각 살

균제의 균사 생장 억제 효과가 각각의 균주에 어떤 향을 주는 지를 조사하
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다. 다른 시기별로 분리한 균주는 보호용 살균제에 대한 반응과는 다르게, 분리 

시기에 따라서 살균제에 대한 감수성 정도에 변화가 없었다. 2002년 7월부터 9

월까지의 단기간에 시기별로 분리한 균주들의 살균제에 대한 반응은 보호용 살

균제에 있어서는 시기별로 차이를 보 지만, ergosterol 생합성 저해 살균제의 

경우에는 단기간 내에 저항성이 발현되지는 않는 것으로 생각된다.
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그림 42. 2002년에 충북지역에서 분리한 Colletotrichum spp.의 네 종류의 보호

용 살균제에 대한 감수성의 시기별 변화.
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그림 43. 네 종류의 보호용 살균제의 고추 탄저병균에 대한 균사 생장 억제 효

과.
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그림 44. 2002년에 충북지역에서 분리한 Colletotrichum spp.의 세 종류의 

ergosterol 생합성 저해 살균제에 대한 감수성의 시기별 변화.
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그림 45. 세 종류의 ergosterol 생합성 저해 살균제의 고추 탄저병균에 대한 균

사 생장 억제 효과.
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9. Benzothiadiazole의 고추 탄저병 방제 효과

  Benzothiadiazole(BTH)은 식물체에서 다양한 식물병원균에 대하여 저항성을 

유도하는 살균제로 알려져 있다. 본 연구에서도 위탁기관으로 되어 있는 충북농

업기술원에서는 BTH를 고추 유묘에 침지 처리하여 고추 탄저병에 대한 방제 

효과를 조사하 다. 또한 정식 직전에 유묘에 침지 처리하면서 유묘를 재배할 

때 상토에 혼합처리, 정식 후에 토양에 관주 처리, 또는 정식 후에 경엽처리하

는 등 유묘에 대한 침지처리와 함께 다른 처리 방법들을 병행하면서 고추 탄저

병에 대한 방제 효과를 조사하 다.

  BTH의 1차년도(2003) 실험에서 대조 살균제로 7월 11일부터 4회 경엽살포한 

propineb는 8월 6일과 8월 25일의 2차와 3차 조사에서 73.9%와 66.8%의 방제 

효과를 보 다(그림 46). 이 때 무처리구에서는 전체 열매의 50.2%와 72.3%가 

탄저병균에 감염되어 병반이 나타난 것으로 조사되었다. BTH 혼합제에 고추의 

유묘를 30분간 침지 처리하 을 때, 2차 조사에서 44.8%, 그리고 3차 조사에서

는 10.7%의 효과를 보 다. 그러나 5월 12일 유묘에 침지 처리하고 6월 8일에 

경엽처리한 곳에서는 76.7과 23.4%의 병 방제 효과가 있었다. Probenazole의 처

리구에서도 BTH 혼합제와 비슷한 경향의 방제 효과를 보여 주고 있었다. 정확

한 이유를 알 수는 없지만, tricyclazole은 유묘 침지 처리만을 실시한 처리구가 

유묘 침지와 경엽 처리를 조합하여 실시한 처리구보다 양호한 효과를 보 다. 

Tricyclazole의 경우도 3주에는 다른 살균제의 처리구들과 효과가 급격히 감소

하 다. 결국 BTH 혼합제와 probenazole은 tricyclazole은 1차년도의 포장 실험 

결과, 고추 탄저병의 발생을 2주간 지연시키는 효과가 있는 것으로 생각된다.

  BTH의 2차년(2004)도 실험에서는 대조살균제로 처리한 propineb의 처리구에

서도 탄저병에 대한 방제 효과를 찾아 볼 수 없었다(그림 47). BTH 혼합제의 

경엽처리와 토양관주처리에서만 모든 조사시기에 방제 효과를 보 지만, 그 효

과가 매우 미미하 다. 2차 조사의 BTH 혼합제의 유묘 침지 처리에서 가장 높

은 45.9%의 방제 효과를 보 다. 2차년도의 실험에서는 무처리구의 발병율이 낮

았으며, 대조살균제의 처리 시기가 늦어 뚜렷한 방제 효과를 볼 수가 없었다.
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그림 46. BTH 혼합제와, probenazole, tricyclazole의 유묘 침지 처리와 유묘침지 

및 경엽처리의 조합의 고추 탄저병에 대한 방제 효과. 대조 살균제로는 

propineb를 사용하 으며, 7월 11일부터 10일 간격으로 4회 처리하 음. 실험에 

사용한 살균제는 5월 12일 유묘를 정식 전에 포장 사용 희석농도로 조제한 용

액에 유묘를 30분씩 침지하여 처리하 음. 일부 경엽처리를 포함한 처리구에서

는 6월 8일에 포장 사용 희석농도로 경엽처리하 음.
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  BTH의 3차년도(2005) 실험에서는 BTH 혼합제의 유묘침지와 토양관주 처리

의 효과만을 대조살균제인 propineb와 비교하 다(그림 48). 7월 29일에 2차 조

사한 결과에서 유묘 침지 처리의 경우는 58.7%의 방제 효과를, 토양관주 처리구

에서는 71.5%의 효과를 보 다. 총 3년에 걸친 포장실험의 결과 BTH 혼합제는 

고추 정식 시에 유묘침지 처리 또는 정식 후의 토양 관주처리에 의해서 7월말

에서 8월초까지는 고추 탄저병의 발병을 억제할 수 있는 효과를 보여주었다. 그

러나 8월초를 지나면서는 그 효과가 급격히 감소하 다.
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그림 48. BTH 혼합제의 유묘 침지 처리와 토양 관주 처리의 고추 탄저병에 대

한 방제 효과.
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제4장 목표 달성도 및 관련 분야에의 기여도

1. 고추 탄저병균의 동정 및 탄저병균 종간의 살균제에 대한 반응

  현재까지 고추 탄저병의 주된 병원균은 C. gloeosporioides로 보고되어 있었

으나, 본 연구를 통하여 주된 병원균은 C. acutatum임이 동정되었다. 병원균의 

종을 정확하게 동정함으로써 효과적인 방제법을 확립할 수 있게 되었으며, 농약

의 사용량을 줄일 수 있게 되었다.

2. 고추 탄저병균의 포자 발아와 부착, 균사 생장에 미치는 화합물의 활성 검정

법 확립 및 살균제의 효과

  96-well microtiter plate법에 의해서 대량의 화합물에 대한 검정이 가능하여

졌고, 기존의 살균제가 가지는 새로운 작용 특성 연구가 가능해졌다. 특히 식물

병 방제 전략에서 병원균의 부착을 억제하는 물질의 탐색이나 기존 약제의 효

과 검정이 가능해졌다.

3. 고추 탄저병균, Colletotrichum acutatum JC24의 침입 구조 형성에 미치는 

향

  병원균이 기주체를 침입하는데 나타나는 다양한 구조의 형성에 향을 미치

는 요인에 대해서 조사하 다. 이 결과로써 부착기가 고추 탄저병균의 침입에 

어느 정도의 역할을 할런지 의문점이 되었고, 양분에 의한 부생적인 생장이 

병원성과도 관련이 있을 것으로 판단하 다. 고추 탄저병균의 병원성 기작은 더 

많은 연구를 통해서 증명해야할 사항으로 생각한다.

4. 고추 탄저병의 방제에 사용되는 다양한 살균제의 작용 특성

  Trifloxystrobin은 cellophane막 상에서 포자발아를 억제하는 것으로, 

tebuconazole은 새로운 분생포자의 생성을 억제하는 것으로 나타났다. 보호용 

살균제들은 모두 탄저병균의 포자발아를 억제하 다. 이러한 결과는 포장에서의 
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방제력 작성에 이용하 다.

5. 고추 탄저병에 대한 포장 방제력 작성

  저농약 사용 방제력인 CBNU system을 확립하 다. CBNU system은 충북 

청주, 괴산, 음성, 경북 양 등 4곳의 고추 포장에서 그 효과를 검정하 으며, 

우수한 효과를 보 다. 이러한 저농약 방제력은 청정 농산물 생산에 기여할 것

으로 생각한다.

6. 고추 탄저병균의 살균제 모니터링

  전국적인 저항성 지도를 작성하 다. 이러한 저항성 지도는 지역에 따라서 사

용 가능한 살균제에 대한 정보를 제공하기 때문에 농약의 사용량 감소에 기여

할 것이다.

제5장 연구개발결과의 활용계획

  본 연구과제의 핵심기술은 2가지이다. 첫째는 살균제에 대한 저항성 모니터링 

기술을과 분석기술의 확립이며, 둘째는 고추에 대한 저농약 방제 체제의 확립이

다. 살균제에 대한 저항성 모니터링 기술을과 분석기술의 확립은 현재 인삼에서

의 저항성 지도를 작성하는데 사용하고 있다. 이러한 저항성 지도의 작성은 대

상 작물에서의 농약 사용량을 감소시킬 수 있을 것으로 생각한다. 

  고추에 대한 저농약 방제 체제는 농촌 지도사와 농민을 대상으로 교육할 계

획이다. 2005년 12월 9일 충북농업기술원에서 강의를 시작으로 충북지역에서의 

고추 연구회 등을 통하여 현장에서 적용할 수 있도록 지도하고자 한다. 
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