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Abstract Streptomyces spp. isolated from turfgrass rhizosphere and tested for their response to large-patch

control fungicides. The tested fungicides were actually used in golf course or turfgrass cultivation to prevent

large-patch disease. Tolerance to 3 triazole group of the strains was the highest to the PR fungicide, and

following the SR fungicide, whereas the isolated strains were no tolerance to HR fungicide. Tolerances to

three kind of Strobilurin group were similar for the all of the tested Streptomyces spp.. Growth and

sporulation of the all strain was normal in CB and AP fungicide treatments. However no spore formulated in

double concentration. Strains, tolerance to acetanilide fungicides, appeared that KT fungicide tolerance was

higher than MK fungicide. The selected strains showed strong tolerance against AT fungicide but have no

tolerance to ATR fungicides. In conclusion, the bacterial strains showed tolerance against 1 carbamate, 1

organophosphate and 1 cyanopyrrole group, while have no tolerance against two mixture formulations (1

Quinone + Strobilurin and 1 Imidazole + Triazole). 
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서 론

방선균(Streptomyces sp.)은 많은 종류의 항균활성물질을

생성하며 경작토양에서는 토양을 매개로 하는 식물병원

균을 억제하는 역할에 관여한다(El-Tarabily and Hardy,

2000). 또한 식물의 근권부에서 균주의 세포 밖으로 가수분

해할 수 있는 물질을 생산하여 다른 미생물의 생장을 저해

하는 중요한 역할을 한다. Streptomyces가 분비하는 몇 가

지 이차대사산물은 항생작용 및 효소분해능력을 가지고 있

어 의학산업과 식물병에 대한 생물적 방제인자로도 이용되

고 있다(Lechevalier, 1988; Gottlieb, 1973; Valois et al.,

1996 and Sabaratnam and Traquair, 2002). Streptomyces

속 세균을 생물적 방제에 이용하면 화학농약에 비하여 병

원균의 저항성 발생이 낮으며 환경오염문제를 일으키지 않

는 등의 장점을 가지고 있다. 이러한 이유로 농업에서 식물

병 방제를 위하여 Streptomyces속을 이용한 경우가 다양하

게 보고되고 있다. 토마토의 Fusarium 시들음병을 S.

griseus 균주를 처리하여 방제효과를 높인 결과가 있으며

(Anitha and Rabeeth, 2009). Streptomyces속 세균을 처리

하여 Helminthosporium solani 균주에 의해 발생하는 감자

괴경의 은문병(silver scurf)을 방제한 결과가 있다(Elson,

1997). Phytophthora capsici 균주가 일으키는 고추역병을

Trichoderma harzianum 균주과 S. rochei 균주를 조합 처
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리하여 방제한 연구가 있으며(Ezziyyani et al., 2007) 이외

에도 여러 종류의 진균병원균의 생장을 감소시킨다는 연구

결과가 있다(Taechowisan et al., 2005; Errakhi et al.,

2007; Maldonado et al., 2010). 진균류인 Trichoderma 속

에 대한 약제 반응을 조사한 결과는 다양하게 연구되어있

다(Abdel-Moity et al., 1982; Papavizas et al., 1982; Mishra

et al., 2004). 이에 반해 세균류에 대해서는 연구가 거의 진

행되어있지 않는 것으로 알려져 있고 특히 Streptomyces속

은 생물적 방제제로 유용하게 이용될 수 있는 균임에도 불

구하고 약제에 대한 반응을 조사한 결과는 거의 없는 실정

이다.

본 연구에서는 잔디 재배지의 토양에서 Streptomyces spp.

균주를 분리하여 생물적 방제제로 이용 가능한 균주를 선발

하기 위한 약제에 대한 반응을 조사하였다. 

재료 및 방법

공시약제

분리된 균주의 항균활성 능력을 검정하여 1차로 선발된

15개 균주의 약제 반응을 조사하기 위하여 적용한 약제는

실제 골프장이나 잔디 재배지에서 사용되는 약제를 대상으

로 시험하였다. 사용된 약제는 15개로 단제 13종과 혼합제

2종을 사용하였다. 단제 의 경우 트리아졸계(Triazole) 3종,

스트로빌루린계(Strobilurin) 3종, 아닐라이드계(Acetanilide)

2종, 유기유황계(Organosulfur) 2종, 카바메이트계(Carbamate)

1종, 시아노피롤계(Cyanopyrrole) 1종과 유기인계(Organo-

phosphate) 1종을 사용하였으며, 혼합제는 퀴논계 +스트로

빌루린계(Quinone + Strobilurin) 1종, 이미다졸계 +트리아

졸계(Imidazole + Triazole) 1종을 시험에 사용하였다(Table 1).

Table 1. Information of fungicides used in this study

Chemicals Chemical group Active ingredient (content) Site of action Mode of action

PR Triazole difenoconazole (10%) C14-demethylase in sterol biosynthesis
DMI-fungicides (DeMethylation 
Inhibitors)

SR Triazole metconazole (20%) C14-demethylase in sterol biosynthesis
DMI-fungicides (DeMethylation 
Inhibitors)

HR Triazole tebuconazole (25%) C14-demethylase in sterol biosynthesis
DMI-fungicides (DeMethylation 
Inhibitors)

CB Strobilurin pyraclostrobin (22.9%)
Inhibition of Complex III: cytochrome 
bc1 (ubiquinol oxidase) at Qo site (cyt b 
gene)

QoI-fungicides (Quinone outside 
Inhibitors)

AP Strobilurin trifloxystrobin (22%)
Inhibition of Complex III: cytochrome 
bc1 (ubiquinol oxidase) at Qo site (cyt b 
gene)

QoI-fungicides (Quinone outside 
Inhibitors)

CBA Strobilurin pyraclostrobin (22.9%)
Inhibition of Complex III: cytochrome 
bc1 (ubiquinol oxidase) at Qo site (cyt b 
gene)

QoI-fungicides (Quinone outside 
Inhibitors)

MK Acetanilide flutolanil (15%)
Inhibition of Complex II: succinate-dehy-
drogenase

SDHI (Succinate DeHydrogenase 
Inhibitors)

KT Acetanilide boscalid (47%)
Inhibition of Complex II: succinate-dehy-
drogenase

SDHI (Succinate DeHydrogenase 
Inhibitors)

AT Organosulfur etridiazole (35%) Lipid peroxidation
AH-fungicides (Aromatic Hydrocar-
bons) & Heteroaromatics

ATR Organosulfur propineb (70%) Multi-site contact activity Dithiocarbamates and relatives

TS Carbamate thiophanate-methyl (70%) β-tubulin assembly in mitosis
MBC-fungicides (Methyl Benzimi-
dazole Carbamates)

MD Phenylpyrrole fludioxonil (50%)
MAP/Histidine- Kinase in osmotic signal 
transduction (os-2, HOG1)

PP-fungicides (PhenylPyrroles)

RG Organophosphorus tolclofos-methyl (50%) Lipid peroxidation 
AH-fungicides (Aromatic Hydrocar-
bons) & Heteroaromatics

MKN
Quinone +
Strobilurin

dithianon (24%) + 
pyraclostrobin (8%)

Multi-site contact activity + Inhibition of 
Complex III: cytochrome bc1 (ubiquinol 
oxidase) at Qo site (cyt b gene)

Quinones + QoI-fungicides 
(Quinone outside Inhibitors)

SK
Imidazole +
Triazole

prochloraz-manganese (25%) 
+ tebuconazole (15%)

C14-demethylase in sterol biosynthesis 
+ C14-demethylase in sterol biosynthesis

DMI-fungicides (DeMethylation 
Inhibitors) (SBI: Class I) + DMI-
fungicides (DeMethylation Inhibi-
tors) (SBI: Class I)
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처리내용 및 조사방법

단제 13종과 혼합제 2종을 이용하여 PDK (potato dextrose

peptone agar) 배지에 실제 적용 농도와 2배 높은 농도로 희

석하여 제조하였다. 약제가 희석된 PDK 배지에 선발된 15

개 균주를 접종하여 28oC에서 5일간 배양한 후 균의 생장과

포자형성을 조사하였다. 조사방법은 PDK 배지에서 균의 생

장과 포자형성을 비교하고 육안 조사하여 Index화 하였다.

균의 생장은 무처리구의 균과 유사한 것을 5로하고 생장 정

도가 80%를 4로, 60%를 3으로, 40%를 2로, 20%를 1로, 0%

를 0으로 하였다. 포자형성의 경우도 동일하게 적용하였다.

결과 및 고찰

선발된 균주의 트리아졸계(Triazole group) 약제에 대한 

반응

골프장이나 잔디 재배지에서 적용 확대되어 사용되는 약

제를 대상으로 선발된 15개 균주의 약제 반응을 조사하였다.

트리아졸계(Triazole) 3종류 중 PR의 경우 균의 생장은 실

제 적용농도에서 S1, S2, S5, S7, S10 균주와 S14 균주가

무처리구와 유사하게 정상적으로 생장하였으며, S3, S6,

S12 균주와 S13 균주는 생장이 80%로 나타났다. S71 균주

와 S9 균주의 경우 생장이 60%로 나타났고 S5, S11 균주는

Table 2. Chemical sensitivity of the selected Streptomyces spp. based on growth index value.5 for 100%, 4 for 80%, 3 for 60%, 2 for
40%, 1 for 20% and 0 for 0%

Colony growth Chemical name Isolates

General
Concentration

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S71 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15

CON 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

PR 5 5 4 0 5 4 5 3 3 5 1 4 4 5 2

SR 1 3 3 2 2 3 2 2 2 2 0 2 2 2 2

HR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CB 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

AP 4 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

CBA 4 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

MK 5 4 5 4 5 5 5 5 5 3 3 4 4 4 3

KT 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

AT 4 4 4 2 4 5 5 5 5 4 2 4 4 4 3

ATR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TS 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

MD 4 4 3 4 4 5 2 2 5 5 3 5 5 4 2

RG 5 5 3 0 2 4 5 2 5 4 1 4 4 4 3

MKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Two times
higher Concentration

CON 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

PR 0 4 3 0 4 3 5 4 3 4 1 4 4 5 1

SR 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 2 0 0 0

HR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CB 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

AP 4 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

CBA 3 3 2 0 2 3 1 2 3 2 1 4 3 4 0

MK 3 2 1 0 4 0 4 4 0 4 0 4 4 4 0

KT 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

AT 3 3 3 2 4 3 5 5 3 4 3 3 4 4 4

ATR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TS 4 4 5 0 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 1

MD 4 4 3 4 4 5 1 2 5 5 3 5 5 4 1

RG 5 5 3 0 3 5 5 3 5 5 2 3 4 4 4

MKN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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50% 이하로 S15균주는 생장하지 못하는 것으로 나타났다

(Table 2, Fig. 1). SR 약제에 대한 반응은 S2, S3 균주와 S6

균주가 60%로 나타났으며 나머지 균주(S1, S4, S5, S7,

S71, S9, S10, S12, S13, S14, S15)들은 50% 이하로 나타났

고 S11 균주의 경우에는 전혀 생장하지 못하는 결과로 나타

났다(Table 2, Fig. 1). HR 약제처리 결과는 PR 약제와 SR

약제처리와 달리 선발된 모든 균주가 생장하지 못하는 것으

로 나타났다(Table 2, Fig. 1). 2배 높은 농도로 희석하여 제

조한 배지에서 균의 생장은 PR의 경우 11개의 균주(S2, S3,

S5, S6, S7, S71, S9, S10, S12, S13, S14)가 50%이상 생장

하는 것으로 나타났으며 4개의 균주(S1, S4, S11, S15)는

30% 이하로 생장하였다. SR 약제처리에서는 S12 균주가

40% 생장하였으며 S3, S6, S7, S71, S9 균주와 S10 균주가

20%로 나타났고 나머지 균주들(S1, S2, S4, S5, S11, S13,

S14, S15)에서는 전혀 생장하지 못하는 것으로 나타났다. 2

배 높은 농도의 HR 약제 처리에서는 모든 균주가 생장하지

못하였다(Table 2, Fig. 1). 

S4, S11, S12 균주와 S15 균주는 무처리구인 PDK 배지

에서 포자를 형성하지 않는 것으로 나타났다. PR 약제의 실

제 적용농도에서 S1, S2, S5, S7 균주와 S14 균주가 무처리

구와 같이 정상적으로 형성하는 것으로 나타났고 S10 균주

가 80%로 나타났으며 S71 균주와 S9 균주가 20%로 나타

났다. 이외 균주는 포자형성이 전혀 되지 않는 것으로 나타

났다(Table 3, Fig. 1). 2배 높은 농도의 처리에서는 S5, S7

균주와 S14 균주가 정상적으로 형성이 되었고 S2 균주가

60%로 S6 균주와 S71 균주가 20%로 조사되었으며 이 이외

의 균주(S1, S3, S9, S10, S13)는 포자형성이 이루어지지 않

았다(Table 3, Fig. 1). SR 약제와 HR 약제처리에서는 S6

균주가 SR 약제 실제 적용 농도에서 20% 정도 포자를 형성

하였고 나머지 균은 실제 및 2배 높은 농도로 처리한 것에

서는 전혀 포자형성이 이루어지지 않는 것으로 나타났다

(Table 3, Fig. 1). 트리아졸계와 이미다졸계 약제는 스테롤

생합성에서 C14 demethylation을 억제하여 항균작용을 하는

중요한 그룹으로 알려져 있다(Siegel, 1981). 본 시험에서 선

발된 15개 균주 중 10개 균주는 스테롤 생합성에 문제가 되

지 않으며 PR약제와 혼용이 가능할 것으로 판단된다. 

스트로빌루린계(Strobilurin)에 대한 약제 반응

선발된 균주의 스트로빌루린계(Strobilurin) 약제 3종류에

대한 약제 반응을 조사한 결과 CB 약제에 대한 균주의 생

장은 실제 약제 적용농도에서 모두 무처리구와 같이 정상적

으로 생장하는 것으로 나타났으며, 2배 높은 농도에서는 S2

와 S15 균주가 80% 정도 생장하였고 이외의 균주들은 정상

적으로 생장하였다(Table 2, Fig. 2). AP 약제의 경우 S1과

S15 균주가 80%로 S2 균주가 60%로 나타났으며 이 세 균

주를 제외한 균주는 모두 정상적으로 생장하는 것으로 나타

났다. 2배 높은 농도에서는 실제 약제 적용농도와 일치하는

결과가 나타났다(Table 2, Fig. 2). CBA 약제 처리에 대하여

S3, S71, S9, S10, S12, S13 균주와 S14 균주는 정상적으로

생장하였으며 S1, S6, S7 균주와 S15 균주는 80%로 생장하

였다. S2, S5 균주와 S11 균주는 60%로 나타났으며 S4 균

주는 40% 정도 생장하였다. 2배 높은 농도에서는 정상적으

로 생장하는 균주는 없었으며 80% 생장하는 균주가 S12 균

주와 S14 균주였고 60%인 균주는 S1, S2, S6, S9 균주와

S13 균주였다. 40% 생장하는 균주는 S5, S71 균주와 S10

균주였고 S4, S7, S11 균주와 S15 균주는 생장이 20% 미만

으로 나타났다(Table 2, Fig. 2). 

포자형성은 CB 약제 처리결과 실제 적용농도에서 PDK

배지에서 포자를 형성하지 않는 균주를 제외한 모든 균주가

포자를 정상적으로 형성하는 것으로 나타났으며 2배 높은

농도로 처리한 것에서는 S1, S2 균주와 S13 균주가 각각

80, 60과 20%로 나타났고 나머지 균주들(S1, S2, 3, S5, S6,

Fig. 1. Growth and sporulation of Streptomyces spp. on PDK media containing three triazole groups.
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S7, S71, S9, S10, S14)은 모두 포자를 형성하는 것으로 나

타났다(Table 3, Fig. 2). 선발된 균주의 AP 약제 처리에 대

한 포자형성은 S1 균주와 S2 균주가 40%로 S13 균주와

S14 균주가 각각 60%와 80%로 포자가 형성되는 것으로 나

타났다. 이외의 균주들(S3, S5, S6, S7, S71, S9, S10)은 모

두 포자를 정상적으로 형성하는 것으로 나타났다. 2배 높은

농도로 처리한 결과 S5 균주와 S10 균주가 40%로 나타났

으며 S2 균주와 S9 균주는 60%로 나타났으며 나머지(S3,

S6, S7, S71, S13, S14)는 모두 80% 이상 포자를 형성하는

것으로 나타났다(Table 3 Fig. 2). CBA 약제의 경우 S3, S6,

S71, S9 균주와 S14 균주는 60% 이상으로 나타났으며 S1,

S2, S5, S7, S10 균주와 S13 균주는 60% 이하로 나타났다.

2배 높은 농도에서는 모든 균주가 포자를 형성하지 않는 것

으로 나타났다(Table 3, Fig. 2). 스트로빌루린계 약제는 진

균의 호흡과 관련된 cytochrome b와 c 사이의 전자전달을

저해하여 병원균을 억제한다고 알려져 있다(Fernández-

Ortuño et al., 2008). 시험결과 스트로빌루린계 약제 3종은

시험 균주의 생장에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며

CBA 약제를 2배 높은 농도로 처리하였을 때 특정 균주들

은 정상적으로 생장하지 못하는 것으로 나타났으나 기준농

Table 3. Chemical sensitivity of the selected Streptomyces spp. based on sporulation index value.5 for 100%, 4 for 80%, 3 for 60%, 2
for 40%, 1 for 20% and 0 for 0%

Spore produce Chemical name Isolates

General
Concentration

S1 S2 S3 S4a S5 S6 S7 S71 S9 S10 S11 a S12 a S13 S14 S15 a

CON 5 5 5 - 5 5 5 5 5 5 - - 5 5 -

PR 5 5 0 - 5 0 5 1 1 3 - - 0 5 -

SR 0 0 0 - 0 1 0 0 0 0 - - 0 0 -

HR 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

CB 5 5 5 - 5 5 5 5 5 5 - - 5 5 -

AP 2 2 5 - 5 5 5 5 5 5 - - 3 4 -

CBA 2 0 4 - 0 4 2 5 5 1 - - 0 4 -

MK 5 3 5 - 3 5 4 5 5 0 - - 3 3 -

KT 5 5 5 - 5 5 5 5 5 5 - - 5 5 -

AT 3 3 5 - 5 5 5 5 5 0 - - 0 4 -

ATR 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

TS 2 3 5 - 4 5 5 5 5 5 - - 3 5 -

MD 2 2 5 - 0 4 0 2 5 3 - - 1 1 -

RG 5 5 2 - 3 3 5 0 4 0 - - 3 4 -

MKN 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

SK 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

Two times
higher Concentration

CON 5 5 5 - 5 5 5 5 5 5 - - 5 5 -

PR 0 3 0 - 5 1 5 1 0 0 - - 0 5 -

SR 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

HR 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

CB 4 3 5 - 5 5 5 5 5 5 - - 2 5 -

AP 4 3 5 - 2 5 5 5 3 2 - - 5 5 -

CBA 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

MK 0 0 0 - 3 0 0 4 0 0 - - 0 0 -

KT 5 5 5 - 5 5 5 5 5 4 - - 5 5 -

AT 1 0 0 - 1 2 5 5 0 0 - - 0 2 -

ATR 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

TS 2 2 5 - 5 5 5 5 5 4 - - 2 5 -

MD 2 2 5 - 0 4 0 2 5 3 - - 1 1 -

RG 5 5 3 - 4 5 5 5 5 5 - - 4 3 -

MKN 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

SK 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - - 0 0 -

aStrains did not sporulate. 
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도로 처리하면 모든 균주와 약제가 혼용이 가능할 것으로

판단된다.

아닐라이드계(Acetanilide)와 유기유황계(Organosulfur)에 

대한 약제 반응

아닐라이드계(Acetanilide) 2종, 유기유황계(Organosulfur)

2종에 대한 선발균주의 반응을 조사한 결과 아닐라이드계의

MK 약제에 대한 생장은 실제 약제 적용농도에서 S10, S11

균주와 S15 균주는 60%로 나타났으며 이외의 균주는 모두

80% 이상 생장하였다. 2배 높은 농도에서는 80%로 자라는

것이 7개 균주(S5, S7, S71, S10, S12, S13, S14)였고 S1,

S2 균주와 S3 균주는 각각 60, 40과 20%로 나타났다. S4,

S6, S9, S11 균주와 S15 균주는 생장하지 못하는 것으로 나

타났다(Table 2, Fig. 3). KT 약제에 대하여는 실제 적용농

도와 2배 높은 농도에서 모두 PDK 배지에서 생장하는 것과

일치하였다(Table 2, Fig. 3). 유기유황계의 AT 약제의 경우

실제 적용농도에서 S4, S11 균주와 S15 균주는 40, 40과

60%로 나타났고 이외의 균주(S1, S2, S3, S5, S6, S7, S71,

S9, S10, S12, S13, S14)는 80% 이상으로 나타났다. 2배 높

은 농도에서는 S4 균주가 40%로 S1, S2, S3, S6, S71, S9,

S11 균주와 S12 균주가 60%로 S5, S10, S13, S14 균주와

S15 균주가 80%로 나타났으며 S7 균주와 S71 균주는 PDK

배지에서 생장하는 것과 동일하였다(Table 2, Fig. 4). ATR

의 경우 실제 적용농도와 2배 높은 농도에서 모두 생장하지

못하였으며 포자형성도 하지 않는 것으로 나타났다(Table 2,

Fig. 4). 

선발된 균주의 아닐라이드계(Acetanilide) MK 약제 처리

에 대한 포자형성은 실제 적용농도에서 는 S1, S3, S6, S71

균주와 S9 균주가 PDK 배지에서 포자를 형성하는 것과 동

일하였다. S7 균주는 80%로 나타났으며 S2, S5, S13 균주

와 S14 균주는 60%로 나타났다. 2배 높은 농도에서는 S5

균주와 S71 균주가 각각 60%와 40%로 나타났으며 나머지

균주들(S1, S2, S3, S6, S7, S9, S10, S13, S14)은 포자를 형

성하지 않는 것으로 나타났다(Table 3, Fig. 3). KT 약제는

실제 적용농도에서 모두 포자를 형성하는 것으로 나타났으

며 2배 높은 농도에서는 S10 균주가 80%로 형성되는 것을

제외하고는 모두 정상적으로 포자를 형성하였다(Table 3,

Fig. 3). 유기유황계(Organosulfur)인 AT 약제의 실제 적용

농도에서 6개의 균주(S3, S5, S6, S7, S71, S9)가 포자를 정

상적으로 형성하였으며 S1 균주와 S2 균주는 60%로 나타

Fig. 2. Colony types of Streptomyces spp. on PDK media containing three strobilurin groups.

Fig. 3. Sensitivity test of Streptomyces spp. against two acetanilide groups on PDK media.
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났다. S14 균주는 80%로 S10 균주와 S13 균주는 형성하지

않는 것으로 나타났다. 2배 높은 농도에서는 S7 균주와 S71

균주가 정상적으로 포자를 형성하였으며 S6 균주와 S14 균

주가 40%로 S1 균주와 S5 균주가 20%로 나타났으며 S2,

S3, S9, S10 균주와 S13 균주의 경우 포자를 형성하지 않는

것으로 나타났다(Table 3, Fig. 4). 아닐라이드계 약제는 succi-

nate dehydrogenase를 억제하여 미토콘드리아의 호흡을 방

해하는 작용을 하고(Avenotand Michailides, 2010) 유기유

황계 약제의 경우 multi-site로 살균효과를 나타낸다고 알려

져 있다(Gisi and Sierotzki, 2008). 15개 균주의 아닐라이드

계 약제 대한 반응을 조사한 결과 모두 혼용이 가능한 것으

로 나타나다. 유기유황계의 AT 약제와 혼용이 가능한 균주

는 모두 12개 균주로 나타났으나 ATR 약제와는 혼용이 불

가능한 것으로 나타났다. 

카바메이트계(Carbamate), 시아노피롤계(Cyanopyrrole)와 

유기인계(Organophosphate)에 대한 약제 반응

카바메이트계(Carbamate), 시아노피롤계(Cyanopyrrole)와

유기인계(Organophosphate) 약제에 대한 선발된 균주의 생

리적인 반응은 카바메이트계인 TS 약제를 실제 처리농도에

서 S1 균주와 S2 균주의 생장이 80%로 나타났으며 나머지

균주들(S3, S4, S5, S6, S7, S71, S9, S10, S11, S12, S13,

S14, S15)은 모두 정상적인 생장하였다. 2배 높은 농도에서

는 S4 균주와 S15 균주가 각각 0%와 20%로 생장하였으며

나머지 균주들은 모두 80% 이상 생장하는 것으로 나타났다

(Table 2, Fig. 5). 포자형성은 실제 적용농도에서 S1 균주가

40%로 S2 균주가 40%로 S13 균주가 60%로 나타났으며

이외의 균주들(S3, S5, S6, S7, S71, S9, S10, S14)은 모두

정상적으로 포자형성이 되는 것으로 나타났다. 2배 높은 농

도에서는 S1, S2 균주와 S13 균주가 40%로 나타났고 나머

지 균주들은 모두 포자가 잘 형성되는 것으로 나타났다

(Table 3, Fig. 5). 

시아노피롤계의 MD 약제에 대하여는 10개의 균주(S1,

S2, S4, S5, S6, S9, S10, S12, S13, S14)가 약제 처리에

80%이상의 생장을 보였으며 5개의 균주(S3, S7, S71, S11,

S15)는 60% 이하의 생장을 보였다. 2배 높은 농도로 처리한

경우에도 실제 적용농도로 처리한 것과 유사하게 나타났다

(Table 2, Fig. 5). 포자형성의 경우 실제 적용농도와 2배 높

은 농도로 처리한 것의 포자형성이 일치하는 것으로 나타났

다. S3, S6 균주와 S9 균주가 80% 이상으로 나타났고 8개

의 균주들(S1, S2, S5, S7, S71, S10, S13, S14)은 60% 이

하로 나타났다(Table 3, Fig. 5). 

유기인계 RG 약제의 실제 적용농도에서 S1, S2, S7 균주

와 S9 균주의 경우 생장이 100%로 잘되는 것으로 나타났고

S6, S10, S12, S13 균주와 S14 균주는 80%로 나타났다. S3

균주와 S15 균주는 60%로 나머지 균주들(S4, S5, S71, S11)

은 40%이하로 나타났다. 2배 높은 농도에서는 9개 균주(S1,

S2, S6, S7, S9, S10, S13, S14, S15)가 80% 이상으로 S3,

S5, S71 균주와 S12 균주는 60%로 S4 균주와 S11 균주는

각각 0%와 40%로 나타났다(Table 2, Fig. 5). 포자형성은 실

제 적용농도에서 S1, S2, S7, S9 균주와 S14 균주가 80% 이

상으로 S3, S5, S6 균주와 S13 균주가 각각 40, 60, 60,과

60%로 나타났다. S71 균주와 S10 균주는 포자를 형성하지

않는 것으로 나타났다. 2배 높은 농도로 처리한 것의 포자형

성 실제 적용농도와 비슷하게 나타났다(Table 3, Fig. 5).

카바메이트계 약제는 체세포분열에서 필수적인 β-tubulin

조립과정을 저해하는 기작을 가지고 있고 시아노피롤계는

삼투신호전달에서 MAPKinase나 HistidineKinase를 저해하

는 것으로 알려져 있으며 유기인계 약제는 지질과산화를 저

해하는 것으로 알려져 있다(Guan et al., 2014; Yoshimi et

al., 2005; Altuntas et al., 2002). 카바메이트계인 TS 약제와

15개 균주 모두 혼용이 가능한 것으로 보이며 시아노피롤계

의 MD 약제와 10개의 균주가 혼용이 가능한 것으로 나타

났다. 또한 유기인계 RG 약제와는 9개 균주가 혼용이 가능

할 것으로 판단된다. 

혼합제에 대한 약제 반응

퀴논계 +스트로빌루린계(Quinone + Strobilurin) 혼합제 1

Fig. 4. Organosulfur groups fungicide sensitivities of selected Streptomyces spp. on PDK.
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종과 이미다졸계 +트리아졸계(Imidazole + Triazole) 1종의

생장과 포자형성을 조사한 결과 선발된 15개 균주 모두 실

제 적용농도와 2배 높은 농도로 처리한 것 모두 전혀 생장

하지 않았고 포자도 형성하지 않은 것으로 나타났다(Table

2, Table 3, Fig. 5). 

병해충종합관리(Integrated Pest Management, IPM)는 환

경 친화적이고 지속 가능한 방법으로 병해충을 관리하는 것

을 의미하며 작물과 병해충의 생태를 이해하여 효율적인 병

해충 방제 방법을 지향하고 작물의 생산성을 우선으로 병해

충에 의해 작물이 피해를 입더라도 가장 경제적인 선에서

병해충를 방제하는 것을 의미한다(Chandler, 2011). 병해충

종합관리에 의해 작물이 재배되고 생산될 때 생물적 방제제

가 농약에 대하여 영향을 받지 않는다면 좀 더 경제적으로

관리가 이루어질 것이다. 본 연구에서 단제 및 혼합제로 트

리아졸계, 스트로빌루린계, 아닐라이드계, 유기유황계, 카바

메이트계, 시아노피롤계, 유기인계, 퀴논계, 이미다졸계의

약제를 이용하여 선발된 15개 균주의 약제 반응을 조사하였

다. 조사 결과는 퀴논계 +스트로빌루린계 혼합제와 이미다

졸계 +트리아졸계 혼합제는 15개 균주 모두 생장하지 않는

것으로 나타났다. 단제에 대한 선발된 균주의 약제 반응은

대부분 몇 개의 약제를 제외하고는 생장에 영향을 미치지

않는 것으로 나타났다. 이는 병해충종합관리라는 측면에서

는 충분히 이용 가능할 것으로 판단된다. 

본 연구결과가 가지는 중요성은 친환경 방제에서 생물적

방제제로 이용되는 균주가 약제 반응 검정이 없이 사용되게

된다면 화학적 방제에 의해 생물적 방제효과가 감소되거나

없을 수 있는 가능성이 커질 것으로 예측된다. 본 실험에서

와 같이 생물적 방제제의 약제 반응 검정은 필수적으로 이

루어져야 한다고 사료된다. 생물적 방제제로 이용되는 균주

들의 약제 반응 검정 시험은 극히 드물게 이루어져왔다. 진

균류인 Trichoderma 속에 대한 약제에 대한 반응을 조사한

결과는 다양하게 연구되어왔으나 세균류 대해서는 연구가

거의 진행되어 있지 않다. Trichoderma 속과 Bacillus subtilis

와 Pseudomonas fluorescens에 대하여 carbendazim, mancozeb,

metalaxyl, captan, thiram과 nemacur애 대하여 약제에 대한

반응을 조사한 결과가 보고되어있으며(Mohiddin & Khan,

2013) 생물적방제제로 이용되는 균주인 T. harzianum 에 대

하여 chlorothalonil, captan과 captafol에 대한 반응을 조사

한 결과가 있다(Abdel-Moity et al., 1982; Papavizas et al.,

1982; Mishra et al., 2004). 특히 본 연구에서 선발한 Strep-

tomyces 속은 생물적 방제제로 유용하게 이용될 수 있는 균

임에도 불구하고 약제에 대한 반응을 조사한 결과는 거의

없는 실정으로 본 실험에서 수행한 것과 같이 약제 반응 조

사하는 것은 중요한 의미가 있다고 판단된다. 
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Fig. 5. Colony types of Streptomyces spp. on PDK medium containing one carbamate group (TS), one phenylpyrrole group (MD),
one organophosphorus group (RG) and two mixture formulations (MKN and SK).
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한국 잔디 근권에서 분리된 Streptomyces spp.의 살균제에 대한 반응조사
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1한국잔디연구소, 2대정골프엔지니어링, 3경상대학교농업생명과학연구원, 4국립산림과학원남부산림자원연구소

요 약 골프장이나 잔디 재배지에서 분리된 방선균을 대상으로 잔디병 방제 약제에 대한 약제 반응 조사한 결과

트리아졸계(Triazole) 약제 3종에 대한 반응은 PR 약제의 경우 시험 균주에 가장 영향을 미치지 않았고 다음으로 SR

약제로 나타났다. 반면에 HR 약제에 대하여 모든 균주는 생장하지 않는 것으로 나타났다. 스트로빌루린계

(Strobilurin) 3종에 대한 반응은 선발된 균주 모두 유사하게 나타났다. CB와 AP 약제 경우 균주의 생장과 포자형성

이 잘되었으나 CBA 약제 경우 2배 농도에서 선발된 균주 모두 포자형성이 되지 않았다. 아닐라이드계(Acetanilide)

2종에 대한 반응은 MK 약제보다 KT 약제 잘 생장하였다. 유기유황계(Organosulfur) 2종 대한 약제반응은 AT 약제

에서 잘 생장하였으며 ATR 약제에서는 자라지 않는 것으로 나타났다. 카바메이트계(Carbamate) 1종, 유기인계

(Organophosphate) 1종과 시아노피롤계(Cyanopyrrole) 1종에 대하여 시험 균주는 생장에 거의 영향을 받지 않는 것

으로 나타났으나 퀴논계 +스트로빌루린계(Quinone + Strobilurin) 혼합제 1종과 이미다졸계 +트리아졸계(Imidazole +

Triazole) 1종에 대하여는 전혀 생장하지 않는 것으로 나타났다. 

색인어 약제 반응, 살균제, 방선균
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