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ABSTRACT : A mycoparasite, Paraconiothyrium minitans CM2 was selected for biological control of sclerotinia rot

of lettuce caused by Sclerotinia sclerotiorum. The experiment was carried out in a lettuce greenhouse in Yangpyeong

from March to April.. When lettuce sclerotinia rot showed in the early stage of occurrence, Conidial suspension

of the mycoparasite was weekly treated once to three times onto soil surface around lettuce plants. Incidence of

sclerotinia rot in the once-application plot of the mycoparasite (1 × 10
7

spores/ml) and in the benomyl(WP)-treated

plot was 11.0% and 2.7%, respectively, whereas that of control was 31.0%. Incidence of twice- and three- appli-

cation plots of the isolate was 7.9% and 12.8%, respectively. For increasing the effect of the mycoparasite, the

experiment for the timing of application of P. minitans CM2 was carried out in a lettuce greenhouse in Yangpyeong

and Suwon. Control efficacy against lettuce sclerotinia rot in the soil-drenching plots of P. minitans CM2 (5 × 10
6

spores/ml) in the planting was 75.3~84.7%, and control effect by treatment of the isolate at the pot drenching+the

soil-drenching plots in the early stage of disease occurrence was 63.8~58.0%. As the results, P. minitans CM2 could

be a prospective biofungicide for biological control of sclerotinia rot of lettuce. 
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서 론

Sclerotinia sclerotiorum(Lib.) de Bary에 의한 균핵병은

상추와 셀러리를 비롯한 경제적으로 중요한 작물에 수

량손실을 야기하고 있다(Farr et al., 1989, Purdy, 1979).

전 세계적으로 75과 408종의 작물을 피해를 주고 있다

(Boland and Hall, 1994). 우리나라에서는 약 60여종의 작

물에 균핵병(Sclerotinia sclerotiorum)이 발생이 기록되어

있다(Kim and Koo, 2009). 

이러한 수량 손실을 억제하기 위한 화학농약의 지속적

사용으로 농업생태계의 파괴와 저항성을 가진 식물병원균

의 출현으로 새로운 작물보호제 개발에 대한 노력(Tanaka

and Omura, 1993; Russell et al., 1995)과 소비자의 안전

농산물에 대한 요구가 중대되어 유용미생물을 활용한 친

환경적인 생물학적 방제법 연구가 활발히 시도되고 있다

(Hornby, 1990). 전 세계적으로 미생물농약은 149종이 등

록되어 병해충과 잡초방제에 사용되고 있으며(Copping,

2009), 이는 농업생태계의 오염과 병원균의 저항성 발생

억제 대책으로서의 역할이 기대되고 있다(Fravel, 2005).

국내 시설채소재배지에서 피해를 일으키는 토양전염성 병

중의 하나인 균핵병은 전 세계의 온대와 아온대지역에 널

리 분포하는 것으로 보고되어 있다(Ting and Greg, 1998).

상추 균핵병은 장기간 생존할 수 있는 균핵을 형성하며

식물체 감염은 균핵으로 부터 균사가 직접 발아하여 상추

의 크라운부분, 뿌리조직과 노화된 잎을 침입할 때 일어

난다. 시들음을 야기시켜 물러 썩으면서 표면에 흰색의

균사가 생기고 진전되면 쥐똥같은 균핵이 형성된다. 시설

재배지에서 연작 재배로 인한 병원균 밀도가 증가하여 작

물재배의 전생육시기에 발생할 수 있을 정도로 매우 방제

가 필요한 병해이다.

Coniothyrium minitans(P. minitans의 이명)는 1947년에

미국에서 처음 발견되어 균핵을 형성하는 Sclerotinia

minor, S. sclerotiorum, Sclerotium cepivorum의 균핵에

기생하여 이들 병원균에 대한 생물학적 방제균으로서의*Corresponding author <E-mail : lsy1111@korea.kr>
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활용 가능성이 제시되었으며(Whipps and Gerlagh, 1992),

1997년에 독일의 Prophyta 회사에서 C. minitans를 균핵

병 방제 미생물농약(ContansWG)을 등록하여 상추 등 작

물의 균핵병 방제에 사용되고 있다(Copping, 2009).

따라서 본 연구에서는 환경친화적 안전 농산물 생산하

기위하여 상추 균핵병균의 균핵 발아를 억제하는 특성을

가진 Paraconiothyrium minitans CM2 균주를 이용하여

상추 균핵병 생물적 방제를 위한 포트시험과 시설재배 포

장에서 포자농도, 처리횟수 등 방제 체계를 확립하고자

시험을 실시하였다.

재료 및 방법
 

50공 연결포트를 이용한 상추 재배

상추는 선풍포찹 품종을 사용하여 50공 연결포트에 바

로크상토(서울바이오사)를 넣고 30공에만 종자를 파종하

여 온실에서 3~4엽기 생육한 유묘를 사용하였다.

균핵병균의 접종원 제조 및 접종

상추에서 분리한 균핵병균 Sclerotinia sclerotiorum를

감자덱스트로즈한천배지(PDA)에 이식 후 20
o
C의 항온기

에서 10일간 배양한 다음, 형성된 균총을 떼어 내어서 삼

각플라스크에 멸균한 보리에 이식하여 20
o
C의 항온기에

서 20일간 배양하여 접종원으로 사용하였다. 병원균 접종

은 50공 연결포트에 30공에만 상추종자를 파종하여 육묘

한 3~4엽기의 유묘를 대상으로 상추 유묘 주당 균핵병균

이 배양된 보리알을 2개씩 상토에 접종하였다.

Paraconiothyrium minitans CM2의 배양

P. minitans CM2 균주를 감자덱스트로즈한천배지(PDA)

에 이식 후 22
o
C의 항온기에서 10일간 배양한 다음, 형성

된 균총을 떼어 내어서 oat meal agar(Difco.) 배지를 분

주하여 사각플레이트(24 × 24 cm)에 이식한 다음 22
o
C의

항온기에서 20일간 배양하여 포자현탁액을 제조하여 사

용하였다.

CM2 균주의 포자농도에 따른 상추 균핵병 발생 억

제 효과 조사

3~4엽기의 50공 연결포트에서 생육한 상추 유묘에

CM2 균주의 포자현탁액을 1 × 10
6
/ml, 5 × 10

6
/ml과 1 ×

10
7
/ml로 제조하여 주당 5 ml씩 관주한 당일에 주당 균핵

병균이 배양된 보리알을 2개씩 상토에 접종한 다음 5일,

12일, 20일과 30일에 균핵병 걸린 포기를 조사하였다. 본

실험은 무처리를 포함하여 3반복으로 실시하였다.

CM2 균주를 포자현탁액을 관주처리한 후 병원균 접

종일수에 따른 상추 균핵병 발생 억제 효과 조사

3~4엽기의 50공 연결포트에서 생육한 상추 유묘에

CM2 균주의 포자현탁액( 5 × 10
6
/ml)을 주당 5 ml씩 관주

한 다음 균핵병균을 당일, 5일, 10일, 15일과 20일에 상추

포기당 보리 2알씩 접종하여 병원균접종한 후 8일, 10일,

15일과 20일에 균핵병 발생을 조사하였다. 또한 본 실험

은 무처리를 포함하여 3반복으로 실시하였다.

비닐하우스 농가포장에서 P. minitans CM2 균주 포

자농도별 상추균핵병 발생 억제효과 조사

경기도 양평읍의 상추 균핵병이 발생하는 친환경 재배

포장에서 상추(품종 선풍포찹)을 3월 하순에 정식한 다음

균핵병이 발생하는 초기에 P. minitans CM2 포자를 1 ×

10
6
/ml, 5 × 10

6
/ml과 1 × 10

7
/ml로 제조하여 주당 100 ml

씩 관주하여 5월 초순에 균핵병 발생조사를 하였다. 대조

약제로 베노밀수화제를 1,500배롤 희석하여 주당 100 ml

씩 관주하였으며 3반복으로 실시하였다.

비닐하우스 농가포장에서 P. minitans CM2 균주의

포자농도와 처리횟수별 상추균핵병 발생 억제효과 조사

경기도 양평읍의 상추 균핵병이 발생하는 친환경 재배

포장에서 상추(품종 선풍포찹)를 3월 하순에 정식한 다음

균핵병이 발생하는 초기에 P. minitans CM2 포자를 1 ×

10
6
/ml, 5 × 10

6
/ml과 1 × 10

7
/ml로 제조하여 7일 간격으로

1회, 2회와 3회에 걸쳐서 주당 100 ml씩 관주하여 4월 하

순에 균핵병 발생조사를 하였다. 대조약제로 베노밀수화

제를 1,500배로 희석하여 주당 100 ml씩 관주하였으며 3

반복으로 실시하였다.

토양내 P. minitans CM2의 균밀도 조사

균밀도 조사는 포장에 처리한 P. minitans CM2 포자현

탁액을 처리한 후에 상추 재배기간중에 7일 간격으로 토

양내에 처리한 미생물의 변동을 조사하였다. 식물체 주변

의 토양을 채취한 토양 10 g을 0.01% 한천이 섞여있는

90 ml 멸균수에 넣고 10분간 150rpm으로 진탕한 다음 20

분간 방치 후 상등액을 1 ml 분취하여 멸균수로 10
2
~10

4

희석하여 Czapeck Dox agar(Difco.)배지에 Triton X-100

2 ml/l를 넣고 멸균하여 식힌 후 aureomycine(2 µg/ml)를

넣어 제조한 배지에 분취한 액을 페트리디쉬당 200 µl 씩

3반복으로 도말한 다음 20
o
C에서 7~10일 배양다음에 균

수를 조사하였다.

비닐하우스 농가포장에서 P. minitans CM2 균주의

처리방법별 상추균핵병 발생 억제효과 조사

경기도 양평과 수원에서 상추 균핵병이 발생하는 친환

경 재배포장에서 2월 하순에 상추(품종 선풍포찹)을 정식

당일에 200공 육묘용 연결 포트에 생육한 상추에 포기당

P. minitans CM2 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)을 2 ml씩 관주처

리구, 정식직후 P. minitans CM2 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)

을 포기당 100 ml씩 관주처리구, 정식전에 토양표면에 P.
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minitans CM2 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)을 포기당 100 ml씩

계산하여 분무처리구, 균핵병이 발생한 초기에 P. minitans

CM2 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)을 포기당 100 ml씩 관주처

리구, 포트처리 및 균핵병 발생초기 관주처리구로 구분하

여 3반복으로 실험을 각각 실시하여 4월 중순에 균핵병

발생을 조사하였다.

결과 및 고찰

CM2 균주의 포자농도에 따른 상추 균핵병 발생 억제

효과 조사

상추유묘의 50공 연결포트시험

50공연결포트에 상추를 육묘하여 균핵병을 일으키는 진

균(Sclerotinia sclerotiorum)에 대하여 선발균주(CM2)의

포자현탁액 농도별 처리한 결과, 포자현탁액의 농도가 높

을수록 상추균핵병 발생을 억제하였으며, 1개월까지도

5 × 10
6
/ml과 1 × 10

7
/ml처리구가 같은 1.1%의 균핵병이

병 발생을 억제하였다(Table 1). 그리고 상추 유묘에 CM2

균주의 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)을 관주처리한 다음 20일

후에 균핵병을 접종하여 20일 후에 조사한 결과, 6.7% 균

핵병이 발생한 반면에 무처리는 91.1% 발생하여 CM2균

주가 1회 처리하여도 20일간의 균핵병을 92.7% 방제할

수 있었다(Table 2, Fig. 1).

포장시험

CM2균주의 처리농도 및 처리횟수별 균핵병 방제효과

양평의 친환경 상추 시설재배포장에서 CM2균주의 포

자현탁액 농도별 처리한 결과, 5 × 10
6
/ml 처리구가 84.8%

의 방제효과를 나타내어 1 × 10
6
/ml와 1 × 10

7
/ml 처리구

보다 균핵병 방제효과가 좋았지만 통계적 유의차는 없었

다(Table 3). 그리고 CM2균주의 포자현탁액 농도 및 처

리횟수별 처리한 결과, 포자현탁액의 농도에 따라서 방제

효과가 달랐으나 처리횟수에는 차이가 크게 없었으며

(Fig. 2), 토양내 CM2균주의 처리 횟수에 따른 균밀도를

조사한 결과에서는 3회 처리구가 2회와 1회 처리구에 비

하여 균밀도가 높았지만 방제효과와 같이 1회만 처리하여

도 상추균핵병을 방제가 가능하였다(Fig. 3).

Table 1. Suppression of lettuce Sclerotinia rot(S. sclerotiorum)

by treatment with conidial suspension of P. minitans

CM2 in the 50 hole tray pots

Concentrations 

of conidial 

suspension

% infected plant at days 

after treatment with CM2

5 day 12 day 20 day 30 day

1 × 10
6
/ml 0.0 0.0 6.7 11.1 a

a)

5 × 10
6
/ml 0.0 1.1 1.1 1.1 a

1 × 10
7
/ml 0.0 0.0 1.1 1.1 a

Control 0.0 44.4 78.9 85.6 b

a)
In a column, means followed by a common letter are not signifi-

cantly different at the 1% level by DMRT.

Fig. 1. Control effect of P. minitans CM2 against lettuce

Sclerotinia rot caused by S. sclerotiorum in the 50

hole tray test. A, treatment of P. minitans CM2

conidial suspension (5 × 10
6
/ml); B, control. 

Table 3. Control effect of lettuce Sclerotinia rot by treatment

with conidial suspension concentrations of Paraconio-

thyrium minitans CM2 at the beginning stage of

disease occurrence in the greenhouse in Yangpyeong

Treatment

(spore/ml)

Infected plants 

(%)

Control efficacy

 (%)

1 × 10
6

 11.9 ab
a)

61.6

5 × 10
6

4.7 a 84.8

1 × 10
7

11.0 ab 64.5

Benomyl WP(× 1,500) 2.7 a 91.2

Control 31.0 b -

a)
In a column, means followed by a common letter are not signifi-

cantly different at the 5% level by DMRT.

Table 2. Control effect of lettuce Sclerotinia rot by S. sclerotiorum after treatment with conidial suspension (5 × 10
6
/ml) of P.

minitans CM2 in the 50 hole tray pots

Investigated days 

after inoculation 

of pathogen

% infected plant at days after treatment with P. minitans CM2

1 day 5 day 10 day 15 day 20 day

CM2 control CM2 control CM2 control CM2 control CM2 control

8 0 a 7.8 a 0 a 2.2 a 0 a 0 a 0 a 2.2 a 0 a 1.1 a

10 0 a 36.7 b 0 a 8.9 a 0 a 0 a 0 a 2.2 a 0 a 2.2 a

15 0 a 92.2 e 1.1 a 43.3 c 0 a 43.3 c 0 a 13.3 ab 0 a 45.6 c

20 1.0 a 96.7 e 2.2 a 62.2 cd 0 a 77.8 de 0 a 84.4 de 6.7 a 91.1 e

a)
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 1% level by DMRT.
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 CM2균주의 처리시기별 균핵병 방제효과

양평의 친환경 상추 시설재배 연작포장과 수원의 농과

원 시설재배포장에서 CM2균주의 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)

으로 200공 연결포트에 상추 유묘에 정식전 에 관주처리

가 42.4~64.1%, 상추정식 직후 관주처리가 75.3~84.7%,

상추균핵병 발병초기에 관주처리가 3.1~39.1%, 연결포트

와 발병초기에 관주처리가 58.0~63.8%, 상추 정식전에

토양표면에 분무처리는 38.1~62.6% 상추 균핵병을 방제

할수 있었으며, 상추를 정식직후에 CM2균주의 포자현탁

액를 관주처리한는 방법이 가장 효과적이었다(Table 4, 5,

Fig. 4). CM2균주처리가 상추 생육에 미치는 영향은 젼혀

없음을 수량조사를 통하여 알 수 있었다. 수원포장에서

상추 재배기간에 CM2균주의 균밀도는 방제효과가 높은

상추 정식직후 관주처리가 다른 처리구에 비하여 높았다

(Fig. 5).

Fig. 2. Control effect of lettuce Sclerotinia rot by treatment frequence and conidial suspension concentrations of P. minitans CM2

at the beginning stage of disease occurrence in the greenhouse in Yangpyeong. A, once application; B, twice applications;

C, three applications.

Fig. 3. Population change of Paraconiothyrium spp. in soil of

lettuce cultivation after treatment of P.minitans CM2

conidial suspension (1 × 10
7
) in the greenhouse in

Yangpyeong.

Fig. 4. Effect of drenching of P. minitans CM2 on the control of lettuce Sclerotinia rot caused by S. sclerotiorum in the

greenhouse in Yangpyeong. A, treatment of P. minitans CM2; B, control.
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P. minitans CM2의 균사생육 온도범위가 5~28
o
C이며,

균사생육 최적온도는 22
o
C임으로 상추균핵병균의 균사

생육 적온이 20~22
o
C로 알려져 있어(Lee et al., 2011)이

선발균주의 균사생육 적온과 비슷하며, P. minitans CM2

균주가 균핵병균의 균핵에 기생하여 직접 발아와 자낭반

형성을 억제하여(Lee et al., 2011) 포장에서도 높은 방제

효과를 나타내었다고 사료되었다. 외국에서 셀러리와 상

추 온실재배에서 Trichoderma 균주는 균핵병 방제에 효

과가 없었으나, P. minitans 균주는 균핵의 생존력을 감소

시키고 1년 이상 토양에서 생존하여 가능하여 상추 균핵

병을 방제하였으며 상품성 있는 상추 수량이 증가되었다

(Budge et al., 2004). 영국에서 상추의 병해충·잡초방제

에 사용하는 농약을 줄이면서 P. minitans 균주 이용한 균

핵병 방제가 가능할 것이라 하였다. 미국에서 노지재배하

는 땅콩 균핵병 방제에서도 P. minitans 균주가 토양내의

균핵수 감소시켜 병이 감소되었다(Partridge et al., 2006).

상추균핵병 방제를 위하여 상추 재배전에 P. minitans 균

주를 처리하여 균핵의 80%가 감염되어 다른 처리구로 확

산되어 병발생이 감소 되었고(Budge et al., 1995), 그리

고 P. minitans 균주를 포자현탁액 처리 보다는 옥수수가

루와 펄라이트형태 처리가 균핵의 수와 생존력을 감소시

켜서 지속적으로 상추 균핵병을 감소시킬 수 있다는 보고

(Jones et al., 2004)처럼, 균핵병 방제와 농업인이 용이하

게 사용할 수 있도록 제형화 연구가 필요하다고 생각된다.

적 요

S. sclerotiorum에 의한 상추 균핵병의 생물적 방제를

위하여 기생진균 P. minitans CM2을 선발하였다. 경기도

양평군의 상추 시설재배포장에서 실험이 3월부터 4월에

수행되었다 상추균핵병 발생초기에 기생진균의 포자현탁

액의 농도별로 7일 간격 1회 부터 3회까지 상추의 지제부

에 관주처리하였다. P. minitans CM2(1 × 10
7
/ml)의 1회

처리구가 11.0%, 베노밀수화제가 2.7%, 무처리가 31.0%

각각 균핵병이 발생하였고, 2회 관주처리가 7.9%, 3회 관

주처리가 12.8% 균핵병이 각각 발생하였다. P. minitans

CM2 균주의 처리시기에 대한 시험을 양평과 수원에서 실

시하였다. P. minitans CM2 균주의 포자현탁액(5 × 10
6
/ml)

을 상추 정식직후에 관주 처리가 75.3~84.7%, 정식전 육

Table 4. Control effect of lettuce Sclerotinia rot by treatment with P. minitans CM2 in the greenhouse in Yangpyeong

Treatment
Infected plants 

(%)

Control efficacy 

(%)

Yield 

(g/10 plants)

Pot drenching (2 ml/plant) 22.4 ab
a)

42.4 2,946 a
b)

Soil-drenching (100 ml/plant)  9.6 a 75.3 2,573 a

Spraying on the soil before planting (100 ml/plant) 24.1 ab 38.1 2,393 a

Soil-drenching at the beginning stage 

of disease occurrence (100 ml/plant)
23.7 ab 39.1 2,893 a

Pot+soil-drenching at the beginning 

stage of disease occurrence
14.1 a 63.8 2,513 a

Control 38.9 b - 2,780 a

a)
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 5% level by DMRT.

b)
In a column, means followed by a common letter are not significantly different at the 1% level by DMRT.

Table 5. Control effect of lettuce Sclerotinia rot by treatment

with P. minitans CM2 in the greenhouse in Suwon

Treatment
Infected 

plants(%)

Control 

efficacy(%)

Pot drenching (2 ml/plant) 4.7 a
a)

64.1

Soil-drenching(100 ml/plant) 2.0 a 84.7

Spraying on the soil before 

planting (100ß¢/plant)
4.9 a 62.6

Soil-drenching at the beginning stage of 

disease occurrence(100 ml/plant)
12.7 bc 3.1

Pot+soil-drenching at the beginning 

stage of disease occurrence
5.5 ab 58.0

Control 13.1 c -

a)
In a column, means followed by a common letter are not signifi-

cantly different at the 5% level by DMRT.

Fig. 5. Population change of Paraconiothyrium species in the

lettuce -cultured soil under greenhouse condition after

treated P. minitans CM2 in Suwon.
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묘 200공 연결포트에 관주처리한 후 균핵병 발생초기에

관주처리는 58.0~63.8% 방제효과를 나타내었다. 이와 같

은 결과에서 P. minitans CM2 균주는 상추균핵병에 생물

적 방제를 위한 유망한 미생물농약개발이 가능하다고 생

각된다.
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