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진균 세포벽 유래 신물질을 이용한 감자의 전신적 획득저항성 유도
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ABSTRACT: It was investigated that systemic acquired resistance (SAR) was induced in plant treated with a elic-

itor, which was derived from a non-virulent fungus. The elicitor, a hyphal cell wall component derived from fungus,

induced a production of phytoalexin and a generation of reactive oxygen species (ROS) in potato treated with its

low level concentrations. The effect of the fungus-derived elicitor was better than that of virulent pathogen-derived

elicitor, which was well known in potato. These results, therefore, suggested potentcial use of fungus-derived elicitor

as a new plant protector for commercial development.
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식물에서 면역반응이라고 할 수 있는 유도저항성반응은

비병원성 균의 접종이나 엘리시터 물질 처리에 의해서 순간

적으로 다량 발생하는 활성 산소 생성(oxidative burst)에

의해 유도된다(Doke, 1983a, b). 이어 보고된 많은 연구결

과들은 식물이 병원체를 인식하여 자기 자신을 방어하기

위한 초기 정보전달기구로서 활성산소를 이용하고 있다고

보고 하고 있다(Doke et al., 1996; Mehdy, 1994). 즉 병원

체 인식에 의해 유도되는 활성산소생성이 과민성 반응

(hypersensitive reaction), 병발생과정(pathogenesis related)-유

전자발현, 항균물질생성, 리그닌화 및 식물세포벽의 교각

화 등을 유도하기 위한 초기 신호가 되어 병원균으로부터

자신을 방어하는데 중요한 역할을 담당하고 있다고 하였

다(Doke et al., 1995: Jab et al., 1997: Saikia et al.

2006). 위와 같이 식물에서 일련의 저항성 반응을 유도하

는 물질을 엘리시터라고 한다. 비병원성 균의 감염이나

엘리시터 처리에 의해 식물에서 발생되는 국부적인 활성

산소 생성은 전신유도저항성의 발현을 위한 초기신호로서

도 작용한다. 이와 같이 식물이 자기 자신을 방어하기 위

하여 초기에 생성하는 활성산소는 식물의 세포막에 존재

하는 NADPH oxidase에 의해 생성된다고 알려져 있다

(Doke, 1985; Yoshioka et al., 2001).

지난 십 수년간 기주에 유도저항성을 유도할 수 있는

다양한 식물생장촉진 근권세균(plant growth-promoting

rhizobacteria, PGPR)이 분리되었으며, 이 중에서 식물체

에 저항성을 부여하는 세균으로는 형광성 Pseudomonas

속과 Bacillus 속 세균이 유용한 것으로 알려져 왔다. 비

록 생물적 방제수단으로써 이들 세균의 유용성이 인정되

어 왔으나 유도저항성에 대한 정확한 기작은 완전히 밝혀

져 있지 않다(van Loon et al., 1998). 이와 관련하여, 병

원성균을 접종시킨 카네이션에 PGPR을 처리하는 경우

식물체에 항균물질인 파이토알렉신이 축적되며, 오이에

PGPR을 처리했을 때 전신유도 저항성이 유도됨이 알려

져 있다. 최근에는 Bacillus속균을 오이식물의 근권에 처

리하였을 때 유도저항성 반응이 유도되었다고 보고 되어

있다(Park et al., 2001).

이러한 식물의 유도저항성은 근권세균과 같은 세균류 뿐

만 아니라 많은 비병원성 진균류에 의해서도 유도된다

(Doke, 1983b). 감자 역병균의 비병원성 race가 접종된 감자

에서 활성산소 생성, 파이토알렉신 및 PR-단백질 유도 등

일련의 유도저항성 반응이 나타났고 이는 새로운 개념의 식

물병 방제제의 개발에 응용되고 있다(Yoshioka et al., 1996).

한편, 감자 역병균(Phytophthora infestans)에서 추출한

세포벽물질 처리에 의해서도 같은 현상이 유도된다고 보

고되어 있다(Chai and Doke, 1987; Doke, 1983a; Yoshioka*Corresponding author <E-mail: sarpark@hanmail.net>
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et al., 2001). 그 이후 여러 식물병원균의 세포벽물질을

분리하여 대상 식물에 처리할 경우 유도저항성이 높은 활

성을 갖고 유도된다는 것이 밝혀졌다(Brisson et al., 1994).

아울러 비병원성 세균이나 진균류에서 분비하는 물질 역

시 대상 식물에 처리하였을 경우에도 같은 현상이 일어난

다(Baker et al., 1993; Kamoun et al., 1998). 그러나 이

들 엘리시터의 경우 원재료가 되는 미생물들이 배양조건

이 까다롭거나 증식량과 수율이 높지 않아 현실적으로 경

제적 가치가 떨어진다. 그러므로 식물병 방제제로서의 우

수한 잠재력에도 불구하고 엘리시터가 크게 주목받고 있

지 못하고 있는 실정이다.

본 연구에서는 이러한 기존의 엘리시터의 단점을 보완하

기 위하여 자연계에서 존재하는 진균들 중에서 배양이 용이

하고 수율성이 높을 뿐 만 아니라 유도저항성을 효과적으로

발현시킬 수 있는 균류를 예의 탐색하여 이들로부터 분리한

세포벽물질을 처리한 식물에서 유도저항성발현여부를 검정

해 본 결과, 유도저항성이 매우 효율적으로 유도됨을 발견

하여 보고하고 새로운 방제제로서의 가능성을 타진하였다.

재료 및 방법

엘리시터 제작

한국생명공학연구원(KCTC)에서 분양받은 진균류인

KCTC 1002BP를 사용하였다. 이 균주는 아직 정확한 분

류동정이 이루어지지 않았다. 분양받은 KCTC 1002BP

균주를 Rye배지에 25
o
C에서 3일간 배양하여 균사를 회수

한 다음 Doke와 Tomiyama(1980)의 방법에 따라 세포벽

물질을 추출하여 엘리시터를 제조하였다.

유도저항성 검정

활성산소측정은 Miura et al.(1993)이 제시한 루미롤테

스트방법에 의해 이루어 졌으며 항균물질 측정은 Noritake

et al.(1994)의 방법에 의해 감자의 파이토알렉신인 리시

친과 루비민의 유도를 관찰하였다. 유도저항성을 검정하

기위한 식물재료는 식용으로 널리 재배되고 있는 감자(품

종: 수미)의 괴경으로, 본 괴경은 수확한지 2~3개월 지난

것을 사용하였다.

접종원 준비

감자역병균(Phythophthora infestans)을 감자괴경에 접종

시킨 5일 후 괴경으로부터 균사를 회수하여 증류수에 희석

한 다음 유주자낭을 채취하였다. 채취한 유주자낭을 증류

수에 희석하여 2시간 동안 10
o
C에 정치하여 유주자를 나

출시켜 1 × 10
4
cfu/ml 농도에 맞춰 접종원으로 사용하였다.

결과 및 고찰

균주의 세포벽 성분이 엘리시터로써 식물체에 유도 저

항성을 일으키는지 검정하기 위하여 세포벽성분 용액을

감자 괴경조직에 처리하여 먼저 식물의 유도저항성 반응

의 초기신호물질인 활성산소가 그 조직에서 어느 정도 생

성되는 지를 측정하였다. 대조구로서 현재까지 감자에 대

하여 유도저항성의 유도효과가 우수한 것으로 알려진 감

자역병균(Phytophthora infestans) 세포벽으로부터 분리하

여 동일한 방법으로 만들어진 엘리시터 용액을 준비하여

처리하였다. 활성산소의 측정은 재료 및 방법에서 제시한

데로 루미놀 화학발광법에 의해 진행하였다. 균주의 세포

벽 성분 엘리시터 용액을 농도 별로 처리한 경우 1 µg/ml

처리구에서도 강력한 루미놀화학발광 반응이 포착되었으

므로 상기 농도의 엘리시터 처리에 의해 다량의 활성산소

생성이 유도됨을 알 수 있었다(Fig. 1a). 대조구로 사용한

감자역병균 엘리시터 용액은 0.1~1 mg/ml에서 활성산소

생성이 유도된다고 알려져 있으므로(Miura et al., 1995;

Park et al., 2001) 10 µg/ml 농도처리에서 대조용액구와

비교해 본 결과 본 균주에서 유래한 엘시시터 용액처리구

만이 강력한 루미놀 화학발광반응을 보였고 대조용액구에

서는 미약한 반응이 나타났다(Fig. 1b). 이는 기존의 병원

성 균으로부터 유래한 엘리시터 뿐만 아니라 다른 자연계

에서 존재하는 비병원균주에서도 경우에 따라서는 엘리시

터를 제작할 수 있음을 시사하며, 100배 정도 낮은 농도

에서도 강한 유도저항성반응을 보이므로 더 우수한 엘리

시터를 발견할 수 있다는 것을 시사하기도 한다.

식물에서 유도 저항성반응을 위해 생성되는 활성산소는

NADPH oxidase에 의해 활성화된다(Yoshioka et al., 2001).

본 엘리시터에 의해서도 같은 메카니즘에 의해서 활성산

소생성이 유도되는 가를 확인하기 위하여 NADPH oxidase

의 저해제인 0.1 mM의 DPI(dibenziodolium chloride) 용

Fig. 1. Oxidative burst as images of luminol-mediated chemilumi-

nescence on potato tuber discs. The potato tuber discs

were treated with fungus-derived elicitor (a). Blank: 10 mM,

Tris-HCl buffer, pH 7.4, elicitor: 10 µg/ml of the fungus-

derived elicitor, Control; 10µg/ml of an virulent pathogen-

derived elicitor. DPI (dibenziodolium chloride) is NADPH

oxidase inhibitor.
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액을 본 엘리시터 용액에 첨가하여 효과를 검정한 결과,

DPI가 첨가되는 경우, 실험 용액의 루미놀 화학발광 효과

가 거의 상실됨을 알 수 있었다(Fig. 1c). 엘리시터나 세포

벽 성분에 의해 유도되는 식물의 저항성 유도가 초기 식

물의 세포막에 존재하는 NADPH oxidase를 기동하여 유

도된다는 사실이 널리 알려져 있다(Doke, 1985; Doke

and Miura, 1995; Yoshioka et al., 2001). 이 결과에 의해 대

상식물과 아무런 관련 없는 진균에서도 같은 메카니즘에

의해 활성 산소생성이 유도됨을 알 수 있었다. 따라서 이

진균(KCTC 1002BP)을 적절히 활용한다면 화학농약을

사용하지 않고도 효과적인 식물병 방제가 가능할 것으로

판단된다.

위와 같이 생성된 활성산소는 유도저항성 반응의 일환

으로 알려져 있는 파이토알렉신 항균물질을 생성하게 한

다고 보고 되어 있다(Noritake et al., 1996; Yoshioka et

al., 2001). 그러므로 파이토알렉신의 생성과의 관계를 검

정하기 위하여 본 엘리시터를 감자 괴경에 처리하여 확인

해본 결과 1 µg/ml의 아주 낮은 농도에서 파이토알렉신의

일종인 루비민 과 리시틴이 상당량 유도됨을 알 수 있었

다(Fig. 2a). 아울러 상기 대조구 엘리시터와 파이토알렉

신 유도 능력을 비교하기 위하여 각각 100 µg/ml 농도의

실험용액과 대조구용액의 처리에 따른 파이토알렉신의 유

도 효과를 TLC 실험을 통해 비교하였다(Fig. 2b). 그 결

과본 균주의 엘리시터용액이 같은 농도의 대조구용액보다

많은 양의 파이토알렉신을 유도함이 확인되었다.

식물체에 직접 유도저항성의 유도 여부를 확인하기 위

하여 감자괴경을 절단 한 다음 본 균주로부터 제작한 엘

리시터를 1 µg/ml 농도로 절단면에 고르게 도말 한 3일

후 준비된 감자역병균을 접종하였다. Fig. 3에 제시한 바

와 같이 엘리시터 처리구에서는 감자역병균이 전혀 자라

지 못한 반면 비처리구에서는 기중균사가 자라 증식됨을

알 수 있었다(Fig. 3).

따라서 KCTC 1002BP 균주에서 분리된 세포벽물질은

아주 낮은 농도에서 식물체의 유도저항성을 효과적으로

유도할 수 있고, 나아가 본 균주는 생장속도가 빠르고 배

양이 용이하여 상업화를 하였을 경우 경제적 가치가 높을

것으로 판단된다. 그러므로 본 엘리시터 물질을 이용하게

되면 각종 식물에 대해 저렴하고 안전하게 유도저항성 기

능을 부여하고, 신개념의 식물병 방제제 개발에 기여하리

라고 생각된다. 이를 위해 앞으로 각종식물에 대해서 유

도저항성 유도 스펙트럼을 작성하여야 하며 선발된 균주

의 명확한 동정 연구가 진행하여야만 하겠다.

적 요

식물에 대해 병원성균이 아닌 자연계에서 존재하는 진

균류로 부터 세포벽 성분을 분리하여 식물의 유도 저항성

을 유도하는 엘리시터로써의 가능성을 시험하였다. 그 결

과 선발된 진균 세포벽 성분이 감자에서 종래 알려진 어

떤 엘리시터 보다도 아주 낮은 농도처리에서도 활성산소

와 파이토알렉신 생성을 다량 유도하였다. 뿐 만 아니라

감자괴경을 이용한 병저항성 생물검정에서도 우수한 유도

저항성이 발현되었음을 확인하였다. 그러므로 자연에서

분리된 일반적인 균주의 세포벽물질 엘리시터도 식물체의

유도저항성을 효과적으로 유도할 수 있는 새로운 식물병

Fig. 2. Induction of phytoalexin production in potato tuber by

a nature fungi-derived elicitor. The potato tuber discs

were treated with fungus-derived elicitor (a). Blank:

10 mM Tris-HCl buffer, pH 7.4, elicitor: 100 µg/ml of

the fungus-derived elicitor, Control; 100 µg/ml of an

virulent pathogen-derived elicitor.

Fig. 3. Induction of systemic acquired resistance in potato

tuber was treated with elicitor. The potato tuber discs

were treated with 10 µg/ml of fungus-derived elicitor

(Treatment) or 10 mM, Tris-HCl buffer, pH 7.4 (Control).

Experimental conditions were described by method.
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방제제로서의 개발 가능성이 있음을 시사하였다.
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