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Sum mary

  This experiment was focused on finding out the effect of plant 

growth and disease severity of powdery mildew in cucumber plants 

pre-treated with various rhizobacteria(TRL2-3, TRK2-2, MRL311, 

MRL312, TRL404-2, TRL406-3, MRL 412). 

  The cucumber seeds were treated with different concentration of 

rhizobacteria suspension(1.0×108,5.0×107, 1.0×107, 5.0×106, 

1.0×106cfu/ml).  The cucumber sprouts pre-treated with all seven 

rhizobacterial strains at concentration of 5.0×106cfu/ml were 

significantly increased plant height and fresh weight.  However, the 

pre-treatment at high concentration(1.0×108cfu/ml) was not.  Among 

the rhizobacterial-treatments,  the pre-treated at concentration of 

1.0×107cfu/㎖ was the most effective and follwed by  5.0×106 and 

1.0×106cfu/㎖.  Growth of cucumber sprouts was enhanced by 

treatments with rhizobacterial suspension( 5.0×106cfu/ml; 7strains) 

compared to those of untreated plants.  Shoot of cucumber sprouts 

treated with TRL2-3, TRK2-2, MRL311, MRL312 strains 

treatment(from 90.0㎜ to 105.7㎜) was higher than that in the 

untreated plants(71.6㎜).  These TRL2-3, TRK2-2, MRL 311 and 

MRL 312 strains are prominent candidate as a microorganism for 

growth promotion. 

  The cucumber plants were sprayed with seven rhizobacterial 

strains four times by 7 days interval with 5.0×106cfu/ml.  Seed 

coating (5.0×106cfu/ml) with the all rhizobacterial strains stimulated 

seed germination and growth of cucumber plants without any other 
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visible effect.  Rhizobacteria treatment caused promotion of growth 

of cucumber plants by its plant height, leaf area, fresh weight and 

dry weight.  Treatment of rhizobacteria was considered to 

contribute the plant growth promotion at early stage.  The symptom 

of powdery mildew was occurred on the cucumber plants in a 

greenhouse at 30 days after planting.  The pre-inoculation of all 

rhizobacterial strains at 5.0×106cfu/ml protected cucumber powdery 

mildew up to 3 days compared to the untreated plants.  While the 

disease severity in the untreated plants showed  only 81.4% ,  the 

plants pre-treated with bacterial suspension with MRL 311 and   

MRL 312  showed 69.3% and  76.8% , respectively.  Moreover, 

efficany of disease protection by pre-tretment with TRL2-3, 

TRK2-2, TRL404-2 and TRL406-3 were showed 63.2, 62.6, 57.1% 

and 52.5%, respectively, which were higher than those of MRL 311 

and MRL 312 strains.  Most of all, the plants applied with 

suspension of MRL 412 at 5.0×106cfu/ml showed 27.6% infected 

leaf area, which showed 72.4% protection rate against cucumber 

powdery mildew.  Therefore, it was suggested that disease 

protection designated as MRL 412 among the seven rhizobacterial 

strains may be the best strategy using antagonistic bacteria  aganist 

powdery mildew in cucumber plants. 
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Ⅰ . 서  론

   최근 농산물에서의 잔류성 농약 사용에 있어서 그 독성에 대한 위험이 

일반인의 관심이 되고 있고(Chalutz, 1989), 수출입시의 검역에서 농약의 

농산물 잔류로 인해 문제가 되어 보건 당국에서도 그에 대한 규정을 강화

시키고 있다. 특히 과채류는 생식하기 때문에 더욱 문제가 되어, 농약을 사

용하지 않거나,  최소한으로 사용한 친환경농산물에 대한 소비자들의 요구

가 점차 커지고 있다 (Wisniewski and Wilson, 1992). 게다가 무분별한 

농약사용의 증가로 인해 병원균의 약제 저항성 발생으로 약효를 잃고 그 

사용에 제한이 따르게 되어 대안으로 생물적방제가 관심을 끌고 있다 

(Elad 등, 1991; Jarvis, 1980). 미생물에 의한 생물적방제의 성공 가능성

은 Wilson 등(1989)에 의해 언급되어졌으며, 환경친화적 병․해충 및 잡초

방제 기술로의 인식전환이 욕구되고 있다.

   시설재배를 통한 과채류 재배에 있어서도 환경정화와 환경친화적 농법

으로 전환이 크게 요구되고 있으며, 유용미생물의 이용은 대부분 식물의 

생장을 촉진시키고 뿌리 전염성 병해에 대하여 생물적 방제력을 높이는데 

사용되고 있다 (Nielands등, 1986; Van peer 등, 1988; Van peer등,  

1989). 식물의 생육을 촉진하는 미생물로서 콩과에 공생하는 뿌리혹박테리

아, 여러 식물에 공생하는 VA균근균, 버섯류 같은 공생미생물과 

PGPR(Plant Growth Promoting Rhizobacteria)이나 PGPF(Plant Growth 

Promoting Fungi)와 같은 근권미생물이 알려져 있다 (Koske and Polson, 

1984). Caron(1986)은 균근균(Mycorrhizae)이 식물뿌리에 침입하여 식물

과 상호작용으로 주로 식물성장에 관련하며 토양전염성 병원균을 억제한다

고 보고했으며, 균근균이 토양 내 축적된 염류 및 독성물질에 대한 저항성 

그리고 한발과 근부손상에 따른 피해경감(Warterer and Coltman, 1989)

등에  효과를 나타내는 것으로 알려져 있다. 

   흰가루병은 전세계적으로 11,800여종의 식물에서 발생하는 것으로 보
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고(Broun등,1987; Koji, 1986; Spencer, 1978)되고 있으며 국내에서는 

400여종의 식물에 발생하는 것으로 알려졌다 (Shin, 1994b). 그 중에서 

보리, 밀 등의 곡물류와 오이, 딸기, 토마토 등의 채소류, 사과, 포도, 배 

등의 과수류, 그리고 장미, 거베라 등의 화훼류에서 흰가루병의 피해가 크

다 (Shin등, 1994; Spencer,1978). 흰가루병은 시설재배뿐만 아니라 노지

재배에서도 많이 발생하여 큰 피해를 주고 있는 식물병이다. 흰가루병이 

발생하면 식물의 광합성과 호흡이 저해되어 동화작용과 증산작용을 감소시

킨다 (Shin등, 1994). 흰가루병은 하위엽에서부터 시작하여 흰가루 모양의 

곰팡이가 발생하여 상위엽으로 진전되며, 병이 진전됨에 따라 병반조직이 

괴사하면서 급속히 노화되어 잎이 떨어지게 된다. 피해는 주로 잎에 형성

되는 병반과 낙엽에 의한 초세약화, 이에 따른 수량감소로 나타난다 (Cha 

등,1980). 오이의 경우 흰가루병 만연에 의해 20~50%의 수량감소가 보고

되었다 (Beloanger,1998 ; Verhaar, 1993).  

   흰가루병 방제를 위해서 다양한 방법이 시도되기는 했지만 현실적인 방

제에 있어서는 화학농약에 의존하고 있으며 국내에서 흰가루병 방제에 사

용된 금액은 전체 살균제의 약 10%에 달하고 있다. 그러나 계속되는 살균

제 사용으로 흰가루병의 약제 저항성이 유발되는 등 약효저하에 대한 보고

(Asari, 1994 ; Erickson, 1998)가 계속 되고 있으며 농약의 오․남용에 의

한 농산물 잔류문제가 제기되면서 환경친화적인 새로운 흰가루병 방제제 

개발의 필요성이 대두되고 있다. 또한 화학농약의 경우 농약잔류안정성을 

위하여 수확기의 일정기간 이전에는 사용을 금하고 있어 작물재배 후기에 

발생하는 병에 대해서는 다른 대안이 없는 현실이다.

   본 연구는 화학농약을 사용할 수 없는 유기농업의 특성상 식물병 방제

의 다른 대안을 모색하는 차원에서 길항근권세균의 처리가 오이의 생장 및 

오이에 발생되는 오이의 흰가루병에 의한 피해를 줄일 수 있는지 확인하고

자 시행하였다.
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Ⅱ . 연  구  사

   최근 들어 환경농업에 대한 주요 관심사가 되고 있는 가운데 친환경농

자재로 유용미생물을 이용하여 작물생육촉진 및 병해충발생억제 등 농업환

경 및 생태계를 보존하면서 양질의 안전농산물을 생산하고자 하는 분위기

가 확산되고 있다. 토양미생물 중에는 식물근권에 군집하면서 뿌리활력을 

돕고 작물생육을 증진시키는 유익한 미생물이 많이 있는 반면에 식물병을 

유발하는 병원성미생물도 공존하고 있다. 작물근권은 뿌리에서 분비하는 

유기화합물의 영향으로 다양한 미생물이 서로 경쟁과 공생관계로 살면서 

작물의 생육에 직․간접적으로 영향을 미친다. 이들 유용미생물들의 기능을 

이용하여 작물의 생육을 증진시키거나 토양병을 억제하는 친환경농자재의 

개발이 요구되고 있다. 이를 위하여 미생물의 식물생장촉진기작을 규명하

려는 연구가 국내외적으로 활발하게 진행되고 있으며 이와 관련된 균주들

을 선발하여 농업생산에 이용되고 있다.

   Kloepper 등은 1980년대 초에 식물의 생장을 촉진시키는 Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria(PGPR)의 존재를 발표한 이래 포장시험

에서 작물의 수확량 증대 및 토양병을 방제 할 수 있다고 보고하였다. 토

양미생물의 식물생장촉진에 관여하는 기작으로 siderophore 생산성

(Kloepper, 1980; Gamalero, 2003), 유도저항성물질(Ramamoorthy, 

2001; Kloepper, 1996; Park, 2001), 그리고 식물생상조절물질(Plant 

Growth Regulater: PGR)등에 의하여 다양한 기작이 여러 연구자들에 의

해 보고 되고 있다. 그 중 미생물이 생산하는 PGR은 Auxin, Cytokinin, 

Kinetin, Gibberllin, Ethylene 등의 물질들이 있으며, 이들은 식물체외에

서 생산되어 흡수된 후 식물체의 생리적반응에 영향을 준다. 이를 생산하

는 미생물은 세균, 방선균, 사상균등 다양하게 보고되고 있다 

(Frankenberger, 1995; Pan, 1999; Gamalero, 2003).
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   Oken 등(1986)에 의하면 Azospirillum은 질소고정균으로 PGPR에 속

하는 세균으로 식물에 접종하면 뿌리털과 측근수 증가로 영양분 흡수가 촉

진되고 주로 세균이 생산하는 indole-3-acetic acid (IAA)생산에 의한 것

이라 하였다. 최근에 Gamalero 등(2003)은 P. fluorescens 921R1, P. 

fluorescens BBc6가 식물호르몬인 IAA와 저분자 가용성 형광성물질인  

siderophore를 많이 생산하여 오이의 경엽중, 근중, 엽수, 뿌리 길이와 엽

면적 등의 생육량을 증진시킨다고 보고하였고, Dey 등(2004)은 땅콩의 생

육증진효과를, Ramos 등(2003)은 식물발육의 증진상태는 접종한 균의 영

향으로 근권의 미생물군집의 변화에 기인한 것으로 간주하였다.  근권에 

미생물을 처리하여 식물의 생장시키는 근권세균으로 보고 된 균주는 

Pseudomonnas sp., Bacillus sp., Azospirillum sp., 

Rhodopseudomonnas sp..(광합성세균) 등이 사용되고 있다 (Kloepper등, 

1980; Brown, 1972; Brown 1974; Kapulnik, 1983).  Pseudomonnas 

fluorescence는 토양미생물로서 2,4-diacetylphloroglucinol이나 

phenazine-1-carboxylate와 같은 항생물질을 생성하여 병저항성을 유도

하며, 작물의 성장을 돕고 수확량을 증가시키는 효과가 있다고 보고되었다 

(Timms-Wilson, 2000). 특히 내생균근(VAM)에서 무기인산 영양소와 관

련하여 연구(James등, 1981; Jensen, 1982)가 진행되었으며 식물에 대한 

인산원 공급은 다른 금속영양원과 구리, 아연, 질소, 마그네슘, 칼륨, 칼슘 

등과 관련이 있어 식물생육을 촉진시키므로 작물에 중요한 역할을 한다

(Ojala등, 1983; Elmes and Mossse, 1984)고 알려져 있다.  이러한 근권

세균의 식물촉진효과는 다양한 메카니즘에 의해 유기되는데, 대체적으로 

뿌리의 양분 및 수분흡수를 촉진시키는 것으로 알려져 있다 (Willy 등, 

1983). 또한 토양과 뿌리전염성 병해에 대한 생물적 방제효과, 미생물이 

분비하는 생장촉진 호르몬류를 포함한 각종 영양물질과 생리활성물질

(Morgenstern and Okon, 1987) 등으로 식물생장이 촉진되는 것으로 보

고 되어 있다.  

   생물적 방제에 관한 연구는 1980년대 이후에 중요성이 알려지면서 많
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은 연구자들에 의해 활발히 진행되어지고 있다 (Lee, 1990). 일부 예로써 

Pseudomonnasrm 속(Ramamoorthy 등, 2002; Lee 등, 2000; Milus and 

Rothrock, 1997), Trichoderma 속(Bae 등, 2002;   Mao 등, 1997; Kim 

등, 1990), Bacillus 속(Raupach and Kloepper, 1998; Kiewnick 등, 

2001; Raupach and Kloepper, 2000; Leibinger 등, 1997), Serratia 속

(Shen 등, 2002), Gliocladuim 속(Mao 등, 1997), Candida 속(Nunes 등, 

2002; Droby 등 2002) 등이 생물적 방제에 주로 이용되었고, 비병원성 

Colletotrichum gloeosporioidas 와 같은 비병원성 균주를 생물적 방제에 

이용하였다 (Yakoby, 2001).

 국내에서 시설재배의 딸기, 오이, 가지 및 장미 등 거의 모든 작물에서 흰

가루병의 피해가 큰데, 그 원인은 일조량 부족, 환기 불량, 밀식재배, 질소

비료 과용 등 국내 시설재배 특성상 흰가루병 발병을 극복하기 어려운 재

배환경 때문이다 (Shin 등, 1994a,b). 시설재배 포장에서 흰가루병균은 분

생포자 상태로 생존이 가능하며 분생포자가 식물에 부착한 후 5~6일후에 

세대가 경과하여 다시 분생포자가 형성되므로 매우 빠른 시간에 병이 진전

되는 병이다 (Endo, 1989). 흰가루병은 약제의 살포로 방제가 가능하나, 

병원균은 순활물기생성이며 내생균사를 형성하기 때문에 (Correll등, 

1987) 약제를 살포하지 않으면 내생균사에서 곧 다시 발생하므로 농가에

서는 주기적으로 방제약제를 살포하고 있다. 방제에 노력과 경비가 많이 

들고, 방제에 실패할 경우 세력이 떨어지면서 과실의 착생과 비대가 불량

해져 수량이 크게 감소하게 된다. 

  많은 국내외 연구자들이 천연물이나 다양한 미생물을 대상으로 흰가루병 

방제제를 개발하기 위한 연구를 수행하였으며, 특히 흰가루병 기생하여 병

원균을 사멸시키는 것으로 알려진 Ampelomyces quisqualis M-10균주를 

이용한 AQ10(Sundheim, 1982)이 미국에서 제품화되어 실용화됨으로서 

비슷한 기작을 가진 것으로 기대되는 몇몇 효모류와 곰팡이류에 대한 활발

한 연구가 보고되었는데, 이러한 예로는 효모인 Tilltiopsis spp.의 오이 흰

가루병균에 대한 살균작용(Hoch, 1979; Hijwegen, 1986)과 Pseudozyma 
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flocclosa가 생산하는 지방산 성분의 살균작용(Avis, 2001), 효모와 유사

한 곰팡이인 Sporothrix flocculosa, S. rugosa 등의 장미흰가루병균에 대

한 균사생육과 포자형성 억제작용(Hajlaoui, 1991; Jarvis, 1989), 곰팡이 

Verticillium lecani 의 중복기생성(Spencer,1983; Verhaar,1993) 및 

Acermonium alternatum, Cladosporium cladosporioides 의 살균작용

(Malathrakis,1991)등이 있다. 이외에도 천연물을 이용하여 흰가루병을 방

제하려는 연구와 시도가 다수 보고(Schneider,1991; Ohtsuka,1991)되어 

있다. 흰가루병균에 길항력을 갖는 미생물들은 기생작용 또는 항생작용

(Elad, 1996)에 의하여 방제활성을 보이는 것으로 알려져 있는데 세균류는 

주로 항생물질과 같은 길항물질을 분비하여 흰가루병균을 제어하는 것으로 

이해되고 있다. 세균류 중에서도 바실러스류(Bacillus spp.)를 이용한 흰가

루병 방제제가 많이 연구되었는데 이는 바실러스균이 항균할성이 강하고 

제제화가 유리한 때문으로 해석된다.
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Ⅲ . 재 료  및  방 법

1.  길 항 근 권 세 균 의  배 양  

  제주대학교 생명자원대학 식물자원전공 식물병리학 실험실에서 오이 탄

저병에 효과 있었던 길항근권세균(TRL2-3, TRK2-2, MRL311, MRL312, 

TRL404-2, TRL406-3, MRL412 등 7균주)을 분양 받아 사용하였다 (Lee 

등 2003; Jeun and Lee, 2005). 길항근권세균을 TSA(Trypic Soy Agar)배

지에서 28℃, 3일 동안 배양하였다. 

2. 길항근권세균 종자처리가 오이의 발아묘의 생육에 미치는 영향

  오이 종자(신세대오이, 동부한농)를 미생물의 효과를 증진시키기 위해 종

자처리된 오이 종자를 증류수로 각 30분씩 4회에 걸쳐 세척했다. 길항근권

세균 처리를 고려하여 시판되는 오이 종자에 coating된 종자처리제의 영향

을 제거하고, 미생물의 효과를 증진시키기 위해 세척하였다. 실험군은 각각

의 길항근권세균 현탁액에, 무처리는 미생물현탁액 대신으로 증류수를 30

분간 침지하였다. 이때 길항근권세균 처리의 농도별 효과를 알아보고자 오

이 종자에 길항근권세균의 농도별(1.0×108,5.0×107, 1.0×107, 5.0×106, 

1.0×106cfu/ml)처리를 하여  침지하였다.  농도에 따른 길항근권세균 현탁

액에 오이 종자를 침지 후 습실처리된 petri-plate에 종자를 놓았다. 처리된 

오이 종자를 7일동안 배양(23℃, 암조건)하면서 발아묘의 생장을 관찰하였

다. 7균주의 길항근권세균 처리당 10개의 오이종자를 1반복으로, 농도별로 

3반복을 수행하였다.
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3. 길항근권세균 종자 및 분무 처리에 의한 오이 생육에 미치는 영향 조사 

  오이 종자(신세대오이, 동부한농)를  증류수로 각 30분씩 4회에 걸쳐 세

척한 후 길항근권세균 현탁액(5.0×10
6
 cfu/㎖)에 30분 동안 침지하였다. 길

항근권세균이 처리된 오이종자를 1일 최아(23℃)시킨 후 파종하였고, 배양

실(23℃, 16hr 명조건:1200Lux, 8hr 암조건)에서 20일 동안 육묘하였다. 유

리온실에서 본엽이 3엽인 오이 유묘를 화분(지름 14cm×깊이 17cm)에 정식

한 후, 길항근권세균현탁액(5.0×106 cfu/㎖)을 7일 간격으로 4회 분무기로 

살포했다. 오이 흰가루병이 발생하는 유리온실에서 30일 후 생육조사를 했

다. 정식 후 각 처리당 8주씩, 3반복으로 완전임의 배치하였다.

4. 오 이 흰 가 루 병  발 생 환 경  및  방 제 효 과  조 사 

  오이 흰가루병이 다발생 된 포장(제주도 북제주군 구좌읍 행원리)에서 

흰가루병이 100%  감염된 오이 잎을 채집, 유리온실에서 화분(지름 14cm×

깊이 17cm)에 생육된 오이 유묘 20개체의 잎에 붓으로 오이 흰가루병의 

포자를 묻혀주는 방법으로 병발생을 유도하였다. 오이 흰가루병이 접종된 

오이를 30일 동안 키워 온실 공간 전체에 흰가루병의 포자가 분포하도록 

하였다. 오이 흰가루병의 발생조건을 확인하기 위하여, 건전한 유묘를 유리

온실에 배치하여 흰가루병반이 발생되는지 확인하였다.  길항근권세균 종

자 처리된 오이 유묘를 흰가루병이 발생되는 유리온실에  완전임의 배치하

였다. 30일 후 오이 흰가루병에 대한 방제효과를 조사했다. 발병지수는 아

래와 같은 방법으로 조사하였다.
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A: 흰가루병반이 없는 경우 

B: 병반이 보이기 시작,  1~20% 흰가루병반이 있는 경우

C: 21~40% 흰가루병반이 있는 경우

D: 41~60% 흰가루병반이 있는 경우

E: 61~80% 흰가루병반이 있는 경우

F: 81~100% 흰가루병반이 있는 경우

발병도(Diseased Incidence; %)=
A+2B+3C+4D+5E+6F 

×100
조사 잎 수×6
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Ⅳ . 결 과  및  고 찰

1. 길항근권세균 종자처리가 오이 발아묘 생장에 미치는 효과

  길항근권세균이 오이 유묘 생장에 미치는 영향을 알아보고자 서로 다른 

길항근권세균을 농도별로 오이 종자에 처리하였다. 길항근권세균이 처리된 

오이종자를 습실처리 7일 후 발아 및 발아묘의 길이, 뿌리, 생체중을 조사

하였다. 길항근권세균 농도에 따른 오이 발아묘의 줄기생장이 다르게 나타

났다 (Table 1).  오이 종자 표면에 처리된 길항근권세균 7균주 중에 

TRL2-3, TRK2-2, MRL311, MRL312 인 경우 고농도(1.0×10
8
cfu/ml)에서 

70.2㎜, 71.75㎜, 77.23㎜, 76.82㎜로 무처리 71.61㎜과 비슷한 수치를 나타냈

으며, 저농도(1.0×106cfu/ml)에서는 90.83㎜, 89.66㎜, 99.04㎜, 105.72㎜로  

무처리에 비해 오이의 발아묘의 길이가 잘 자라서 길항근권세균의 처리가 

발아묘의 생장에 좋은 영향을 주는 것으로 생각된다. 반면, TRL404-2, 

TRL406-3, MRL412 인 경우 고농도(1.0×108cfu/ml)에서 35.99㎜, 42.09㎜, 

45.10㎜로 무처리 71.61mm에 비해 줄기가 짧았고, 억제되는 것을 볼 수 있

으며, 저농도(1.0×106cfu/ml)에서는 83.69㎜, 90.36㎜,97.97㎜로 무처리에 비

해 길이의 생장이 향상됐다. 

  Table 2에서 오이 발아묘의 뿌리 측정 결과에 의하면 길항근권세균 7균

주 중에 TRL2-3, TRK2-2, MRL311, MRL312 인 경우 고농도

(1.0×108cfu/ml)에서 82.1㎜, 78.0㎜, 83.9㎜, 79.4㎜로 무처리 78.2㎜와 비슷

한 수치를 나타냈으며, 저농도(1.0×10
6
cfu/ml)에서는 90.2㎜, 94.3㎜, 101.6㎜, 

93.0㎜로  무처리에 비해 오이의 발아묘의 뿌리가 잘 자라서 길항근권세균

의 처리가 발아묘의 줄기 생장 뿐만 아니라 뿌리의 생장에도 좋은 영향을 

주는 것으로 생각된다. 반면, TRL404-2, TRL406-3, MRL412 인 경우 고

농도(1.0×108cfu/ml)에서 22.1㎜, 26.2㎜, 36.4㎜로 무처리 78.2mm에 비해 뿌



-
 1

3
 -

T
ab

le
 1

. 
E

ff
e
ct

 o
f 

rh
iz

o
b
ac

te
ri

a 
o
n
 t

h
e
 s

h
o
o
t 

g
ro

w
th

 o
f 

cu
cu

m
b
e
r 

sp
ro

u
ts

 (
M

e
an

±
S

D
)* 

S
tr

a
in

s
C

o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 o

f 
b
a
c
te

ri
a
l 

s
u
s
p
e
n
s
io

n
 (

c
fu

/㎖
)

1
.0

×
1
0

8
5
.0

×
1
0

7
1
.0

×
1
0

7
5
.0

×
1
0

6
1
.0

×
1
0

6

T
R

L
 2

-
3

7
0
.2

1
 ±

4
.9

2
7
9
.1

4
±

3
.2

2
9
9
.9

4
±

4
.1

5
9
8
.3

3
±

6
.9

5
9
0
.8

3
±

3
.7

7

T
R

K
 2

-
2

7
1
.6

5
 ±

2
.5

4
8
3
.1

1
±

4
.8

3
9
2
.4

3
±

6
.6

2
9
9
.6

5
±

5
.6

8
8
9
.6

6
±

5
.9

2

M
R

L
 3

1
1

7
7
.2

3
 ±

2
.0

1
8
3
.7

5
±

3
.8

4
1
0
5
.2

9
±

2
.9

1
1
0
2
.5

9
±

5
.0

3
9
9
.0

4
±

1
.6

1

M
R

L
 3

1
2

7
6
.8

2
 ±

3
.7

1
8
7
.2

9
±

2
.0

9
9
5
.3

1
±

6
.9

4
9
7
.3

9
±

4
.1

8
1
0
5
.7

2
±

5
.1

1

T
R

L
 4

0
4
-
2

3
5
.9

9
±

1
.8

5
4
4
.1

5
±

4
.2

5
5
2
.1

7
±

2
.3

8
7
6
.7

3
±

3
.2

6
8
3
.6

9
±

3
.5

2

T
R

L
 4

0
6
-
3

4
2
.0

9
±

3
.6

7
4
5
.5

4
±

4
.8

3
4
8
.7

3
±

3
.0

7
8
9
.9

2
±

4
.9

5
9
0
.3

6
±

3
.3

7

M
R

L
 4

1
2

4
5
.1

0
±

2
.6

8
7
1
.4

5
±

5
.1

3
7
5
.1

4
±

4
.8

1
9
4
.2

1
±

4
.5

8
9
7
.9

7
±

4
.3

9

C
o
n
tr

o
l 

7
1
.6

1
±

4
.8

9

* 
M

e
a
s
u
re

m
e
n
ts

 w
e
re

 m
a
d
e
 7

 d
a
y
s
 a

ft
e
r 

 i
n
c
u
b
a
ti
o
n
 o

n
 p

e
tr

i-
p
la

te
 
a
t 

2
3
℃

. 

  
C

u
c
u
m

b
e
r 

s
e
e
d
s
 w

e
re

 p
re

-
tr

e
a
te

d
 i

n
 e

a
c
h
 b

a
c
te

ri
a
l 

s
u
s
p
e
n
s
io

n
 
fo

r 
3
0
m

in
.  

 



-
 1

4
 -

T
ab

le
 2

. 
E

ff
e
ct

 o
f 

rh
iz

o
b
ac

te
ri

a 
o
n
 t

h
e
 r

o
o
t 

g
ro

w
th

 o
f 

cu
cu

m
b
e
r 

sp
ro

u
ts

 (
M

e
an

±
S

D
)*   

S
tr

a
in

s
C

o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 o

f 
b
a
c
te

ri
a
l 

s
u
s
p
e
n
s
io

n
 (

c
fu

/㎖
)

1
.0

×
1
0

8
5
.0

×
1
0

7
1
.0

×
1
0

7
5
.0

×
1
0

6
1
.0

×
1
0

6

T
R

L
 2

-
3

8
2
.1

3
±

4
.7

5
8
6
.2

6
±

2
.3

2
9
4
.2

4
±

5
.9

3
9
5
.0

8
±

6
.1

9
9
0
.1

8
±

3
.0

7

T
R

K
 2

-
2

7
7
.9

7
±

4
.6

9
8
2
.9

7
±

5
.7

7
1
0
5
.0

3
±

2
.3

1
9
2
.4

3
±

5
.5

2
9
4
.3

0
±

8
.6

5

M
R

L
 3

1
1

8
3
.9

3
±

4
.5

2
8
3
.3

2
±

5
.5

2
1
0
7
.0

3
±

3
.9

1
1
0
4
.9

7
±

3
.9

3
1
0
1
.5

7
±

3
.4

1

M
R

L
 3

1
2

7
9
.3

7
±

5
.5

1
9
0
.5

7
±

4
.3

0
9
6
.1

2
±

6
.4

4
1
0
0
.7

8
±

4
.1

8
9
3
.0

4
±

5
.2

1

T
R

L
 4

0
4
-
2

2
2
.1

4
±

1
.6

8
2
8
.0

1
±

2
.2

1
3
1
.4

2
±

3
.7

7
5
7
.2

6
±

3
.6

4
6
6
.0

3
±

3
.1

6

T
R

L
 4

0
6
-
3

2
6
.2

1
±

2
.7

6
4
1
.1

6
±

2
.7

1
5
3
.9

8
±

3
.0

2
8
6
.3

5
±

6
.5

8
8
8
.1

4
±

6
.5

4

M
R

L
 4

1
2

3
6
.4

1
±

4
.1

7
4
0
.6

3
±

2
.4

2
5
3
.7

7
±

5
.3

8
1

9
1
.2

4
±

5
.2

5
9
8
.2

6
±

4
.6

7

C
o
n
tr

o
l 

7
8
.1

9
±

5
.1

0

* 
M

e
a
s
u
re

m
e
n
ts

 w
e
re

 m
a
d
e
 7

 d
a
y
s
 a

ft
e
r 

 i
n
c
u
b
a
ti
o
n
 o

n
 p

e
tr

i-
p
la

te
 
a
t 

2
3
℃

. 

  
C

u
c
u
m

b
e
r 

s
e
e
d
s
 w

e
re

 p
re

-
tr

e
a
te

d
 i

n
 e

a
c
h
 b

a
c
te

ri
a
l 

s
u
s
p
e
n
s
io

n
 
fo

r 
3
0
m

in
.

 



- 15 -

리의 길이가 짧았고, 왜축되는 것을 볼수 있으며, 저농도(1.0×10
6
cfu/ml)에

서는 66.0㎜, 88.1㎜, 98.3㎜로 무처리에 비해 뿌리의 길이 생장이 향상됐다.  

  Table 3에서 발아묘의 생체중 측정결과 길항근권세균 7균주 중에 

TRL2-3, TRK2-2, MRL311, MRL312 인 경우 고농도(1.0×10
8
cfu/ml)에서 

22.1∼24.0㎜로 무처리 18.8㎜와 비슷한 수치를 나타냈으며, 저농도

(1.0×106cfu/ml)에서는 25.2∼29.1로 무처리에 비해 오이의 생체중이 증가했

다. 반면, TRL404-2, TRL406-3, MRL412 인 경우 고농도(1.0×10
8
cfu/ml)에

서 14.7∼18.1㎜로 무처리 18.8㎜와 조금 감소했으며, 저농도(1.0×106cfu/ml)

에서는 20.4∼27.3㎜로 무처리과 비슷한 수치를 나타냈다. Table 1, 2에 결

과와 다르게 길항근권세균의 고농도 및 저농도에서 오이 발아묘의 생체중

이 조금 차이는 있으나 수치상 비슷한 경향을 보였다. 7균주의 길항근권세

균 오이종자처리 후 perti-plate에서 7일동안 발아묘의 관찰 결과 TRL2-3, 

TRK2-2, MRL311, MRL312 인 경우 고농도 및  저농도에서 줄기 및 뿌리

의 두께가 가늘고 길게 자랐다. 고농도에서 무처리와 비슷한 생장속도를 

보였으며, 저농도에서 무처리에 비해 빠른 생장속도를 보여 길이 및 뿌리

의 생장으로 생체중에도 영향을 미쳤다. TRL404-2, TRL406-3, MRL412 

인 경우 고농도에서 줄기 및 뿌리의 길이가 왜축되면서 뭉툭해졌으며, 줄

기 및 두께는 다른 처리군에 비해 두꺼웠다 (Fig 1).  종자처리된 길항근권

세균이 고농도로 종자주변에 분포하게 되어 오이가 발아시 생장하지 못하

고 뿌리 발달에 영향을 주어 왜축되면서 종자의 영양분이 줄기로만 이동하

여 두꺼워지는 것으로 생각된다. 반면, 저농도에서 줄기 및 뿌리의 두께가 

얇아지는 것을 볼수 있었다. 다소 차이는 있으나, 생체중 측정 결과수치상 

고농도 및 저농도에서 무처리과 비슷한 경향을 보였다.  길항근권세균의 

저농도 종자처리가  발아묘의 줄기 생장 뿐만 아니라 뿌리의 생장에도 좋

은 영향을 주는 것으로 생각된다. 

  본 실험에 사용된 7균주의 길항근권세균을 농도별 처리한 종자를 상토에 

파종한 후 줄기 및 뿌리의 생장, 생체중, 건체중을 조사해 본 결과 

1.0×10
8
cfs/ml, 5.0×10

7
cfs/ml에서는 무처리에 비해 생장이 억제되는 것을 
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Fig 1. Presentation of cucumber sprouts pre-treated with different strains 

of rhizobacteria. Bacterial suspension(1.0×109 cfu/㎖) of each strains was 

treated on cucumber seeds. Cucumber sprouts  were  grown  on  

petri-dish  for  7days  at  23℃.
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볼 수 있었으며, 5.0×10
6
cfs/ml에서부터 오이의 발아 및 유묘 생장시 뿌리

의 발달을 향상시켜 줄기 생장에도 영향을 주는 것으로 생각된다. 위 같은 

결과는 Table 1, 2, 3에서 발아묘의 길이 및 뿌리의 생장, 생체중 측정결과

와 비슷한 경향을 보였다. 최종적으로, 길항근권세균의 농도에 따라 길이 

및 뿌리 생장에 영향을 주는 것으로 생각되어, 종자 처리시 농도를 고려하

여 처리해야 될 것으로 생각된다. Park 등(2001)이 근권균을 상추와 쑥갓

에 유묘에 관주처리 결과 고농도로 처리한 것보다 저농도(1.0×10
6
cfs/ml)에

서 생육촉진 효과가 우수했다는 보고가 있어 본 실험도 비슷한 결과를 나

타냈다.  실제로 TRL404-2, TRL406-3, MRL412 인 경우 고농도

(1.0×10
8
cfs/ml)로 처리될 경우 식물체의 뿌리가 심하게 왜축되거나 식물체

가 자라지 않았다 (Fig 1). 이것은 식물에 저항성을 유도하는 균주 중에 대

체로 식물체의 생육을 이롭게 하는 기능을 갖지만, 고농도로 사용할 경우 

식물에 생육저해를 가져오기도 하는 결과를 보여줬다. 본 실험에서 사용된 

길항근권세균의 7균주는 오이 식물체의 처리로 5.0×106cfs/㎖ 수준이 적정 

농도라 생각된다.  

2. 길항근권세균의 처리가 오이의 생장 및 흰가루병에 발생에 미치는 

영향

  서로 다른 길항근권세균이 오이의 생장 및 오이흰가루병 발생에 대한 영

향을 알아보고자 오이를 길항근권세균 종자처리하여 유묘로 키웠으며, 그 

오이유묘를 흰가루병 발생 조건의 갖춰진 유리온실에서 정식 후 생육하여 

오이가 개화할 때까지 흰가루병이 발생을 조사하였다.

1) 길항근권세균의 처리가 오이 생육에 미치는 영향

  7균주의 길항근권세균이 종자처리(5.0×106cfs/ml)된 오이 유묘를 정식 후 

30일동안 생육하였다. 생육시 오이에 길항근권세균을 4회 분무한 후 조사
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                   Control        MRL 312

                Control         TRL 2-3

                   Control        MRL 412

                  Control         TRL 404-2

Fig 2. Presentation of cucumber plants treated with different strains of rhizobacteria. 

Rhizobacteria suspension(5.0×106cfu/㎖) of each strains was treated on cucumber 

seeds. Bacterial suspension  was applied four times in cucumber plants at 7 days 

interval. 
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Control    MRL 312

TRL 2-3  MRL 412

Fig 3. Presentation of the leaf growth in cucumber plants treated with different 

strains of  rhizobacteria. Rhizobacteria suspension(5.0×106cfu/㎖) of each strains 

was treated on cucumber seeds. Bacterial suspension  was applied four times 

in cucumber plants at 7 days interval. 
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한 결과로 MRL311, MRL312인 경우, 무처리 30.28cm에 비해  MRL311 

40.31㎝, MRL312 41.09㎝로  10㎝가 량 더 크게 생장하여 오이의 생육이 

양호하게 나타났으며, 무처리에 비해 유의성이 인정된다.  TRL2-3, 

TRK2-2, TRL404-2, TRL406-3인 경우,  TRL2-3 36.84㎝, TRK2-2 37.41

㎝, TRL404-2 37.14㎝ TRL406-3는 무처리 30.28㎝보다 5㎝가량 더 생장

효과를 보였다. 반면, MRL412은 33.54㎝로  무처리 30.28cm과 비슷한 길

이 생장을 보였다(Fig 2). 오이의 잎면적에서 무처리 56.06㎠에 비해 

MRL311, MRL312이 105.64㎠, 110.56㎠로 2배의 생장에 효과를 나타냈으

며, TRL2-3, TRK2-2, TRL404-2, TRL406-3는 무처리보다 90.27㎠, 97.81

㎠, 84.23㎠, 94.22㎠으로 1.5배 이상의 생장효과를, MRL412 처리군은 70.48

㎠로 control 56.06㎠ 과 비슷한 길이 생장을 보였다(Fig 3). 길항근권세균

을 처리한 오이의 잎면적, 생체중, 건체중도 초장의 결과와 비슷한 결과를 

나타내었다(Table 4).

  위 결과를 토대로 길항근권세균 7균주가 토양 내 정착을 통한 작물성장

을 촉진시키는 것으로 사료된다. 경엽의 생장을 촉진하고, 충분한 엽면적 

확보를 통한 광합성을 증대시켜, 오이의 생장에 영향을 주었다고 생각된다. 

작물재배에 이용 가능성 등을 고려시 체계적인 연구를 통해 길항근권세균 

처리 재배기술을 보완할 필요가 있을 것으로 본다. 균체 자체만으로 오이

의 생육에 미치는 영향이 우수하여 토양미생물제로의 개발 가능성을 확인

하였다.

2) 오이의 흰가루병 발생에 미치는 효과

  오이 흰가루병 자연발생조건하에서 오이를 정식 후 4회의 길항근권세균

(5.0×106cfs/ml)을 살포한 결과 오이 흰가루병에 대한 발병률이 차이를 나

타냈다 (Table 5). 길항근권세균 처리된 오이에서는 무처리보다 병반 발생

은 3∼4일 늦게 나타났다. 오이의 생장에 효과가 있었던 MRL311, 

MRL312의 발병률이 64.3, 75.8로 흰가루병반 분포가 무처리 81.4와 비슷하

여, 오이 흰가루병에 대한  방제효과는 떨어지는 결과를 나타냈다.  
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Table 5. Incidence(%) of powdery mildew on cucumber plants 

treated with different strains of rhizobacteria * 

Treatment     Disease incidence(%) 

TRL 2-3                36.8  bc

TRK 2-2                37.4 bc

MRL 311                64.3 ab

MRL 312                75.8 ab

TRL 404-2                42.9 bc

TRL 406-3                47.5 bc

MRL 412                27.6 c

Control                81.4 a

* Measurements were made 30 days after incubation with powdery 

mildew. Bacterial suspension(5.0×106cfu/㎖) was applied four times 

in cucumber plants at 7 days interval. Means followed by the same 

letters column are not significantly different (Duncan's multiple 

range test, p=0.05%). 
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TRL2-3 , TRK2-2, TRL404-2, TRL406-3는  36.8, 37.4, 42.9, 47.5로 오이 

흰가루병에 대해 무처리보다 50% 방제 효과를 보였다.  MRL412 처리된 

오이에서 흰가루병에 대한 발병률이 27.6으로 오이의 생장에 효과를 주지

는 못했으나, 오이흰가루병에 대한 방제효과가 다른 길항근권세균보다 높

았다. 길항근권세균 중  MRL311, MRL312은 식물의 생육에는 좋은 영향

을 주지만, 생물학적 방제가 낮은 것을 보완하기 위해 2종류의 이상의 길

항미생물을 혼용하거나(De Boer, 2003), 반복처리하는 방법을 이용

(Steddome등, 2002)하면 좋을 것으로 생각된다. 종합적으로, 길항근권세균

을 농도별로 처리한 결과 고농도(1.0×108, 5.0×107cfs/ml)에서 오이의 발아

묘의 줄기 및 뿌리의 생장에 영향을 주어 억제 시키고, 저농도(5.0×10
6
, 

1.0×106cfs/ml)에서 생장을 촉진시켰다. 이를 근거로, 길항근권세균의 종자 

처리시 농도를 고려하여 처리해야 될 것으로 생각된다. 

  길항근권세균의 처리는 토양 내 미생물의 변화를 변화시켜 오이의 생육

을 양호하게 하고, 장기적으로 존재하면서 작물에 해를 가하는 식물병원균

의 생육을 저해하는 것으로 생각되어진다.  근권환경에서 길항근권세균은 

병원균과의 경쟁적 기작을 통해 병원균의 생장을 억제하고 식물생장촉진과 

근활성 및 수량증대를 이루는 것으로 보고되는 것(Kloepper, 1983)과 비슷

한 결과를 나타냈다. 미생물에 의한 식물생장촉진은 뿌리에 있어서 미생물

의 aggressive colonization으로 인한 근권유해미생물의 경합 및 치환작용 

등으로 추측되고 있으며,  근권에 처리된 길항근권세균으로 인해 영양흡수

를 증진시키고 생리활성에 영향을 미치므로 뿌리생장을 촉진시키는 것으로 

보인다. 이러한 근권세균이 식물의 생장을 촉진시키는 기작을 토양과 뿌리

전염성 병해에 대한 생물학적 방제효과, 미생물이 분비하는 생장촉진 호르

몬류를 포함한 각종 영양물질과 생리활성물질(Morgenstern and Okon, 

1987), 양․수분흡수 촉진(Duff 등, 1963)등으로 식물생장이 촉진되는 것으

로 보고 되어 있다. 근권에 미생물을 처리하여 식물의 생장 촉진하는 근권

세균으로 보고 된 균주는 Pseudomonnas sp., Bacillus sp., Azospirillum 

sp., Rhodopseudomonnas sp.(광합성세균) 등이 있다 (Kloepper 등, 1980; 
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Brown, 1972; Brown 1974; Kapulnik, 1983). 각 길항근권세균마다 특성을 

파악하고 항균성 작용기작을 규명하여, 처리 후 활성유지를 위한 제제화 

연구 등이 이루어진다면 유기농업 실천 농가의 작물생장촉진 및 생물학적 

방제를 위한 미생물제로서 이용이 가능할 것으로 보여진다.
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Ⅴ .  적  요

   본 연구는 유기농업에서 화학비료와 농약의 대용으로  길항근권세균의 처

리가 오이의 생육 및 오이 흰가루병 발생에 미치는 영향을 알아보기 위하여  

수행하였다.

1. 오이 탄저병에 효과가 있었던 길항근권세균 7균주(TRL2-3, TRK2-2, 

MRL311, MRL312, TRL404-2, TRL406-3,MRL412)을 오이 종자 표면

에 처리하였다. 발아묘의 줄기 및 뿌리의 생장측정 결과 TRL2-3, 

TRK2-2, MRL311, MRL312인 경우 고농도(1.0×108cfu/ml)에서 

70.2~76.8㎜(줄기), 77.8~83.9㎜(뿌리)로 무처리 71.6㎜(줄기), 78.2㎜(뿌

리)와 비슷한 수치를 나타냈으며, 저농도(1.0×106cfu/ml)에서는 

89.7~105.7㎜(줄기), 90.2~101.6㎜(뿌리)로 무처리에 비해 오이의 발아묘 

및 유묘의 생육을 촉진시켰다. 반면, TRL404-2, TRL406-3, MRL412인 

경우 고농도(1.0×108cfu/ml)에서 36.0~45.1㎜(줄기), 22.1~36.4㎜(뿌리)

로 무처리 71.6㎜(줄기), 78.2㎜(뿌리)에 오이의 줄기 및  뿌리가 왜축되거

나 자라지 않아 생육이 억제되는 것을 볼 수 있으며, 저농도

(1.0×106cfu/ml)에서는 83.7~98.0㎜(줄기), 66.0~98.3㎜(뿌리)로 무처리

에 비해 생육이 촉진됐다. 발아묘의 생체중 측정결과  길항근권세균 7균주

는 다소 차이는 있으나, 고농도(1.0×108, 5.0×107cfs/ml)에서 14.7~24.0

㎎으로 무처리 18.8㎎과 비슷한 경향을 나타냈으며, 저농도(5.0×106, 

1.0×106cfs/ml)에서 20.4~29.1㎎으로 생체중이 증가됨을 볼 수 있었다. 

위 결과를 토대로 7균주의 길항근권세균이 저농도에서 오이의 발아 및 유

묘 생장시 뿌리의 발달을 향상시켜 줄기생장을 촉진시켰다.  

2. 길항근권세균(5.0×106cfs/ml) 7균주가 종자 처리된 오이 유묘를 정식 
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후 30일 동안 생육하면서 길항근권세균(5.0×106cfs/ml)을 7일 간격으로 4

회 분무 처리한 결과 길항근권세균이 처리된 오이의 생육이 무처리에 비해 

양호했다. 오이의 초장에서 MRL311 40.3㎝, MRL312 41.1㎝로 무처리 

30.28cm에 비해 10㎝가량 크게 생장하였으며, TRL2-3 36.8㎝, TRK2-2 

37.4㎝, TRL404-2 37.1㎝, TRL406-3 37.9㎝로 무처리 30.3㎝보다 5㎝

가량 생장효과를 보여 오이의 생육이 양호하게 나타났다. 반면, MRL412은 

33.5㎝로 무처리 30.3cm과 비슷한 길이 생장을 보였다. 오이의 잎면적에

서 무처리 56.1㎠에 비해 MRL311, MRL312이 105.6㎠, 110.6㎠로 2배

의 생장 효과를 나타냈으며, TRL2-3, TRK2-2, TRL404-2, TRL406-3

는 무처리보다 90.3㎠, 97.8㎠, 84.2㎠, 94.2㎠으로 1.5배 이상의 생장 효

과를, MRL412 처리군은 70.5㎠로 무처리 56.1㎠ 과 비슷한 길이 생장을 

보였다. 길항근권세균을 처리한 오이의 생체중, 건체중도 초장 및 잎면적의 

결과와 비슷한 경향을 보였다. 

3. 오이흰가루병 발생 환경의 유리온실에서 길항근권세균이 처리된 오이에

서는 무처리보다 병반 발생이 3~4일 늦게 나타났다. 오이 흰가루병에 대

한 무처리의 발병률은 81.4%로 오이 흰가루병균에 의해 오이의 생육도 저

하됐다. MRL311, MRL312은 오이의 생육촉진에 효과가 탁월했으나, 오이 

흰가루병에 대해서 69.3, 76.8% 발병률을 보였다.  MRL311, MRL312은 

흰가루병반 분포가 무처리와 비슷하여 오이 흰가루병에 대한  방제 효과는 

떨어지는 결과를 나타냈다. TRL2-3 , TRK2-2, TRL404-2, TRL406-3

은 무처리에 비해 오이의 생육촉진 효과가 있고, 오이 흰가루병 발병률이 

36.8, 37.4, 42.9, 47.5%를 보였다.  MRL412 처리된 오이에서 다른 길항

근권세균보다 오이의 생장에 효과를 주지는 못했으나, 오이 흰가루병 발병

률 27.6%로 흰가루병에 대한 방제효과가 높았다. 
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