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Abstract Bacterial leaf spot, caused by Pseudomonas syringae pv. syrinage, is a very damaging disease to

green pumpkin in Gong-ju and Non-san nursery. However, there is no good method to control the disease in

Korea. Growth inhibition of pathogen on medium, control efficacy on seedling stage, and seed treatment

effect of 6 anti-bacterial pesticides were investigated for selection of the best pesticide for seed treatment and

control of the disease. Growth inhibition zone on King’s B medium were the largest by oxytetracycline

170 ppm and oxytetracycline 15 ppm + streptomycin sulfate 188 ppm, oxolinic acid 200 ppm, streptomycin

200 ppm were next respectively. Control efficacy of oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP

and oxytetracycline 17% WP on seedling stage were 71.4% and 49.4%, respectively. Seed treatment of

oxytetracycline 15 ppm + streptomycin sulfate 188 ppm on the artificially inoculated seeds inhibits pathogen

growth completely from the treated seeds and 96% control efficacy on grow-out test of the treated seeds.

Seed treatment of streptomycin 100 ppm (2,000 dilution of streptomycin 20%) on the artificially inoculated

seeds allow 280 cfu/g of pathogen growth from the treated seeds and 60% control efficacy on grow-out test

of the treated seeds. Seed treatment of oxytetracycline 85 ppm (2000 dilution of oxytetracycline 17% WP) on

the artificially inoculated seeds allow 80 cfu/g of pathogen growth from the treated seeds and 90% control

efficacy on grow-out test of the treated seeds. These results suggested that oxytetracycline 1.5% +

streptomycin sulfate 18.8% WP was the best pesticide for seed treatment to control of the bacterial spot

disease by Pseudomonas syringae pv. syringae. 
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서 론

박과 작물은 전 세계적으로 재배되고 있는 채소 작물로서

그 중 호박은 국내에서 약 32만 톤 정도가 생산되고 있으며,

채소 전체 생산액 중 약 3%를 차지하고 있다(RDA, 2013).

국내 호박면적은 1990년대 초까지는 6만 ha 정도였으나

2000년대 들어와서 점차 면적이 확대되어 현재 재배면적은

약 10만 ha로 확인되고 있다(2014, MAFRA). 호박은 덩굴

성 1년생 초본식물로 동양계, 서양계, 폐포계로 구분되며,

국내에서 많이 재배되고 있는 애호박과 풋호박은 동양종이

며, 쥬키니 호박은 폐포종으로 분류 된다. 호박은 과육이 유

연하고 비타민 및 무기질이 풍부하여 최근에는 건강 웰빙*Corresponding author
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식품으로 각광 받고 있으며 음료, 제과 등의 가공식품의 원

료로도 널리 이용되고 있다(RDA, 2013). 

국내에서 지금까지 호박을 침해하는 병원균으로 보고된

것은 43종으로, 곰팡이 23종, 바이러스 8종, 세균 2종이다.

이 중 호박에 발생하는 세균에 의한 병은 Pseudomonas

syringae pv. lachrymans에 의한 세균점무늬병과 Pectobac-

terium carotovorum subsp. carotovorum에 의한 무름병이다

(The Korean Society of Plant Pathology, 2009). Pseudo-

monas 속 병원균 중 박과류에 병을 일으키는 병원균으로는

P. syringae pv. lachrimans에 의한 오이 모무늬병이 대표적

인 병으로 알려져 있다(Elwakil et al., 2001). P. syringae

pv. lachrimans에 의한 오이 모무늬병은 종자감염을 통한 전

반이 가능한 것을 알려져 있으며, 관계수, 비바람을 통해서

도 전반이 이루어진다(Shila et al., 2013). 국내외에서 P.

syringae pv. syringae는 참다래 꽃썩음병(Park et al., 2007)

과 멜론에 정단 괴사증상을 일으키는 병원균으로 알려져 있

다(Cazorla et al., 1998). 

2013년 충남 공주와 논산에 위치한 애호박 육묘장의 유묘

로부터 세균점무늬 증상이 발견되었고, 이 병징으로부터 병

원균을 순수분리하고, 병원성의 확인 및 병원균의 특성을

파악한 결과 P. syringae pv. syringae에 의한 세균점무늬병

으로 나타났다(박 등, 2015 논문투고). 최근에 P. syringae

pv. syringae에 의한 호박류의 세균잎점무늬병의 발생이 국

외에서 보고된 바 있다(Balaž et al., 2014). 

국내에서 호박류에 발생되는 병 방제 및 농약에 관한 연

구는 흰가루병 등을 대상으로 단편적으로 수행되었고(Chang

et al., 2001, Moon et al,, 2010), 생산단계 중 농약 잔류에

관한 연구가 수행 되었으나(Lee et al., 2009, Jeong et al.,

2012), 세균병에 대한 특성 조사 및 방제 연구는 전무한 실

정이다. 현재까지 호박 병 방제용으로 등록된 살균제는 18

품목으로 흰가루병과 덩굴마름병 등 곰팡이병을 대상으로

하고 있으며, 세균병에 관한 방제약제는 등록되어 있지 않

다(KCPA, 2014) 

본 연구에서는 P. syringae pv. syringae에 의한 세균점무

늬병 방제를 위한 박과종자 처리약제를 선발하기 위하여 농

용항생제 등 6종 약제의 병원균 생장억제효과와 종자처리

및 유묘기 처리에 의한 방제 효과를 조사하였다. 

재료 및 방법
 

병원균 생장억제 검정 

애호박 세균점무늬병을 일으키는 P. syringae pv. syringae

의 생장억제 효과가 높은 방제약제를 선발하기 위하여 시판

중인 살균제 5종(Streptomycin 20% WP, oxtetracycline

17% WP, oxolinic acid 20% WP, streptomycin 5% +

validamycin-A 15% WP, oxytetracycline 1.5% + strepto-

mycin 18.8% WP와 dimethyl benzyl ammonium chlorides

10% + dimethyl ethylbenzyl ammonium chlorides 10% SL

을 대상으로 항세균활성을 평판배지에서 검정하였다. 

King’s B배지(Peptone 20 g, K2HPO4 1.5 g, MgSO4 7H2O

1.5 g, Glycerol 15 ml, Agar 15 g)위에 P. syringae pv.

syringae NWSC 131 현탁액(108 cfu/ml) 100 μl를 도말하고,

병원균이 도말된 배지 중앙에 화염 멸균된 5 mm 코르크보

러(cork borer)를 이용하여 agar plug를 제거하였다. 본 연구

에 사용한 약제 각 1,000배액을 50 μl를 뚫어 놓은 agar

plug에 넣은 후 28oC, 48시간 배양하고, agar plug 주변에

생긴 생장 저지원(clear zone)의 직경을 측정하여 병원균에

대한 생장억제 효과를 조사하였다.

유묘기에 약제 방제효과 검정 

병원균 생장억제 실험에서 우수한 생장억제효과를 보인

oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP와

oxytetracycline 17% WP를 대상으로 온실에서 유묘기에 병

원균에 대한 약제 방제효과를 검정하였다. 애호박 종자를

50구 폿트에 파종하여 25 ± 3oC 온실조건에 재배하였다. 애

호박의 첫 번째 본 잎이 전개된 후 병원균 P. Syringae pv.

syringae NWB SC131을 108 cfu/ml 농도로 분무 접종하였

다. 병원균 접종 후 18시간 동안 암조건, 상대습도 80%을

유지시켰다. 병원균 접종 24시간 후에 선발한 항생제 1,000

배액을 1회 분무 살포하고 7일 후 세균점늬병 발병률과 방

제효과를 조사하였다. 

병원균 감염종자 조제 및 종자처리 효과 

애호박 종자 500 g을 1% sodium hypochlorite 2 L에 30

분간 침지하여 종자소독을 한 후 멸균수로 10회 세척하고,

무균실험대에서 24시간 이상  건조시켰다. 건조된 종자를

멸균된 삼각 플라스크에 30 g씩 넣고, 1 × 108 cfu/ml 농도의

P. Syringae pv. syringae NWB SC131 균주 현탁액 150 ml

를 첨가하여 진탕배양기에서 200rpm으로 4시간 동안 진탕

하였다. 4시간 진탕 후 애호박 종자를 35oC 건조기에서 24

시간 건조하여 병원균 감염종자를 조제하였다.

병원균 감염종자에 대한 약제 침지 효과를 조사하기 위하

여 Streptomycin 20%, oxytetracycline 17% WP와 oxytetracy-

clin 1.5% + streptomycin 18.8% WP 2,000배액, 1,000배액,

500배액에 각각의 인공감염종자 30g씩을 4시간 동안 침지

한 후 King’s B배지에 도말하여 병원균의 감염농도를 조사

하였고, 온실(25 ± 3oC)에서 50구 폿트에 파종하여 2주 후

발생한 점무늬병 발생 정도를 조사하였다. 잎 면적에 따라

발병수준을 0, 1, 3, 5, 7까지 나누었으며, 발병도와 방제가

방제가(%) =
(무처리구의 발병률−처리구의 발병률)

×100
무처리구의 발병률
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는 아래의 수식과 같이 계산하였다. 

계수 0: 발병무, 1: 병반면적률 1~10%, 3: 병반면적률

11~25%, 5: 병반면적률 26~50%, 7: 병반면적률 51% 이상 

통계처리 

모든 실험은 3반복으로 수행되었으며, 결과들은 평균값으

로 표시하였다. 처리 평균간 비교를 위하여 SAS 프로그램

(SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA)을 이용해 ANOVA 분

석 및 Ducan 다중검정(P ≤ 0.05)을 수행하였다. 

결과 및 고찰

병원균 생장억제 효과

Pseudomonas syringae pv. syringae의한 애호박 세균점무

늬병 방제를 위한 종자처리용 약제를 선발하기 위하여 현재

판매되고 있는 6종의 살균제의 병원균에 대한 생장억제효과

를 검정하였다. 검정결과 oxytetracycline 170 ppm 처리 시

생장저지환의 크기가 20.5 mm로 가장 컸으며, oxytetracy-

cline 15 ppm + streptomycin 188 ppm, oxolinic acid 20 ppm,

streptomycin 200 ppm 처리 순으로 생장 저지환의 크기가

확인되었다. Streptomycin 50 ppm + validamycin-A 150 ppm

처리의 생장저지원은 4.0 mm로 확인되었으며, dimethyl

benzyl ammonium chlorides 100 ppm + dimethyl ethylbenzyl

ammonium chlorides 100 ppm 처리는 생장억제 효과가 없

는 것으로 나타났다(Table 1, Fig. 1). 이상의 결과를 살균제

성분별로 보면 생장저지환의 크기가 가장 큰 oxytetracycline

17% WP와 oxytetracycline 1.5% + streptomycin 18.8% WP

모두 oxytetracycline를 가지고 있는 살균제로 애호박 세균

점무늬병 병원균인 P. syringae pv. syringae의 생장억제효

과는 oxytetracycline이 가장 높은 것으로 생각되며, valida-

mycin-A를 많이 포함한 streptomycin 5% + validamycin-A

15% WP의 생장저지환은 4.0 mm로 확인되어 애호박 세균

점무늬병 병원균인 P. syringae pv. syringae의 validamycin-

A의 생장억제효과는 크지 않는 것으로 생각된다.

발병도(%) =
Σ(발병수 × 계수)

×100
7×조사엽수

방제가(%) =

(약제 무처리구의 발병도 − 
약제처리구의 발병도) ×100

약제 무처리구의 발병도

Table 1. Growth inhibition of the anti-bacterial pesticides against Pseudomonas syringae pv. syringae on King’s medium B

Treatment pesticide, active ingredient % Dilution rate Growth inhibition zone (mm)

Control - -

Streptomycin 20%, WP 1,000 11.0 ± 0ba)

Oxytetracycline 17%, WPb) 1,000 20.5 ± 0.7a

Oxolinic acid 20%, WP 1,000 12.0 ± 0b

Streptomycin 5% + Validamycin-A 15%, WP 1,000 64.0 ± 0c

Oxytetracycline 1.5% + Streptomycin 15%, WP 1,000 .616 ± 1.4a

Dimethyl benzyl ammonium chlorides 10% + dimethyl ethylbenzyl ammonium 
chlorides 10%, SL

1,000 -

a)Values denoted by the same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (P ≤ 0.05). WP: Wettable powder, SL:
Soluble concentrate.
b)WP: Wettable powder, SL: Soluble concentrate.

Fig. 1. Growth inhibition of the anti-bacterial pesticides against
P. Syringae pv. syringae NWB SC131. Control : no pesticide.
A: Oxytetracycline 170 ppm, B: Streptomycin 200 ppm, C:
Streptomycin 50 ppm + Validamycin-A 150 ppm, D: Oxolinic
acid 200 ppm, E: Dimethyl benzyl ammonium chlorides 100
ppm + Dimethyl ethylbenzyl ammonium chlorides 100 ppm, F:
Oxytetracycline 15 ppm + Streptomycin sulfate 188 ppm.
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유묘기 약제 방제효과

병원균의 생장억제 활성이 높았던 oxytetracycline 17%

WP와 oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8%

WP를 애호박 유묘기에 처리하여 P. syringae pv. syringae에

의한 세균점무늬병 방제 효과를 검정하였다. 병원균을 접종

하고 약제를 처리하지 않은 약제 무처리구에서 발병율은

87.4%로 나타났으며, 병원균을 접종하지 않은 무처리구에는

병 발생이 확인되지 않았다. 병원균을 접종 후 oxytetracycline

1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP와 oxytetracycline

17% WP 각각 1,000배액을 살포한 처리에서 발병율은 25%

와 44.2% 나타났으며, 이를 방제가로 환산하였을 때 oxyte-

tracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP는 71.4%,

oxytetracycline 17% WP는 49.4%으로 95% 신뢰수준에서

유의한 차이가 있는 것으로 확인되었다(Table 2). 병원균을

접종하고 약제를 처리하지 않은 대조구의 발병율이 87.4%

로 매우 좋은 점을 감안하면 oxytetracycline 1.5% + strep-

tomycin sulfate 18.8% WP의 71.4% 방제가는 매우 높은 것

으로 판단되면 oxytetracycline 17% WP의 처리도 이 병의

방제에 효과적인 것으로 생각된다. 

병원균의 생장억제 활성은 oxytetracycline 17% WP가

oxytetracyclin 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP 보다

높았는데, 애호박의 유묘에 처리에 의한 방제효과는 oxyte-

tracycline 1.5% + streptomycin 18.8% WP의 효과가 oxyte-

tracycline 17% WP 보다 높았다. Streptomycin은 단백질합

성 억제제로 1950년대 후반부터 식물병 방제를 위하여

streptomycin 등 항생제를 사용하기 시작 한 후 Pss에 대한

streptomycin 저항성이 보고(Sundin and Bender, 1993)되었

으며, 국내에서도 참다래꽃썩음병을 일으키는 Pseudomonas

syringae pv. syringae에서 streptomycin의 저항성이 확인되

었다(Park, 2007). oxolinic acid는 퀴놀론계 항생제로 병원

균의 핵에 직접 작용하여 DNA복제 기능을 저해하여 병원

균의 생장을 억제하는 효과를 가지고 있어 streptomycin에

저항성을 가지고 있는 세균병 방제에 사용되고 있으나 2000

년 초반 부터 oxolinic acid에 대한 저항성이 보고되어 왔다

(Hikichi et al., 2001; Kleitman et al., 2005). Oxytetracy-

cline은 tetracycline 계 항생제로 리보솜의 결합을 차단시켜

단백질 합성을 저해하고 세균의 증식을 억제하는 것으로 알

려져 다양한 세균병 방제에 이용되어 왔으며(McManus et

al., 2002), 국내에서 oxytetracycline 1.5% + streptomyin sulfate

18.8% WP가 P. syrinage pv. syringae에 의한 참다래 꽃눈

썩음병에 방제 약제로 등록되어 사용되어 왔다(KCPA, 2014).

본 실험결과 국내에서 P. syringae pv. syringae에 의한 참다

래 꽃눈썩음병에 방제약제로 등록되어 있는 oxytetracycline

1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP가 P. syringae pv.

syringae에 의한 애호박 세균점무늬병에 대해서도 방제효과

가 있는 것으로 확인되어 향후 농약 품목 적용확대를 위한

포장실험 및 약해시험이 보완 된다면 애호박 세균점무늬병

방제약제로 사용 가능할 것으로 기대된다.

종자처리 효과

애호박 종자처리를 위해 선발한 3가지 약제(oxytetracy-

cline 17% WP, Oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate

18.8% WP, Streptomycin 20% WP)의 500배액 처리에서 병

원균 콜로니가 자라지 못했다. Streptomycin 20% WP의

2,000배액 처리구에서는 280 cfu/g, oxytetracycline 17%

WP 2,000배액 처리구에서는 80 cfu/g 각각 검출되었다.

Oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP

2,000배액 처리구에서는 병원균의 콜로니가 전혀 자라지 못

하였다(Fig. 2). 종자처리에 의한 종자에 오염된 병원균의

방제효과는 oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate

18.8% WP가 가장 높았다. 

각각의 약제에 침지 처리한 애호박종자를 온실에서 플라

스틱 폿트에 파종하여 병 발생 결과를 조사하였다. 그 결과

streptomycin 20% WP와 oxytetracycline 1.5% + strepto-

mycin sulfate 18.8% WP의 500배액, 1,000배액 처리는

100% 방제가를 보여주었고, oxytetracycline 17% WP의

1,000배액 처리에서 96%의 높은 방제가를 보여주었다.

2,000배액의 침종처리는 streptomycin 20% WP 60%,

oxytetracycline 17% WP 90%, oxytetracycline 1.5% +

streptomycin sulfate 18.8% WP는 96%의 방제가를 보여 주

었다(Table 3). 종자처리에 의한 병방제 효과는 병원균의 방

제 및 병 발생 모두에서 oxytetracycline 1.5% + streptomycin

Table 2. Control efficacy of Agrimycin and sungbo-cyclin of the bacterial leaf spot disease on seedling stage of green pumpkin
(Cucurbita moschata)

Treatment Pesticide, active ingredient % Disease severity (%) Control value (%)

controlb) 87.4 ± 4.4aa) 0.0 

Oxytetracycline 1.5% + Streptomyin 15%, WP 25.0 ± 2.3c 71.4 

Oxytetracycline 17%, WP 44.2 ± 3.5b 49.4 

a)Values denoted by the same letter are not significantly different by Duncan’s multiple range test (P ≤ 0.05).
b)Positive control: Seedlings of green pumpkin were inoculated by spraying suspension of P. Syringae pv. syringae on pots. The plants were
incubated in a incubator at 25 ± 1oC for 18 hr with 80% relative humidity and dark condition and then transferred to a greenhouse (25 ± 3oC).
One week after antibacterial agent treatment, disease incidence of green pumpkin seedlings was investigated. 
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sulfate 18.8% WP 처리가 가장 높은 효과를 보여 주었고,

다른 2가지 약제도 1,000배액 이상의 농도에서 종자침종 처

리가 효과적임을 보여주었다. 

Literature Cited

 

Balaž, J., R. Ili i , and S. Maširevi  (2014) First Report of

Pseudomonas syringae pv. syringae Causing Bacterial Leaf

Spots of Oil Pumpkin (Cucurbita pepo) in Serbia, Plant Dis.

98:684-684.

CaZorla, F. M., J. A. Tores, L. Olalla, A. Perez-Garcia, J. M.

Farre and A. de Vicente (1998) Bacterial apical necrosis of

mango in southern Spain: A disease caused by Pseudomonas

syringae pv. syringae. Phytopathology 88:614-620.

Chang, S. W., S. K. Kim and H. D. Kim (2001) Chemical

control of powdery mildew of sweet pumpkin in Korea.
c

ê

cí cí

Fig. 2. Effect of seed soaking treatments at each concentration of antibacterial agents against Pseudomonas syringae pv. syringae
artificially infected seed on King’s B media.

Table 3. Control efficacy of seed soaking treatmenta) of anti-bacterial pesticides against the bacterial leaf spot caused by Pseudomonas
syringae pv. syrinage

Treatment Pesticide, active ingredient %
Disease incidence (%) Control value (%)

500 × 1000 × 2000 × 500 × 1000 × 2000 ×

Controlb) 100 0

Streptomycin 20%, WP 0 0 40 100 100 60

Oxytetracycline 1.5% + Streptomycin 15%, WP 0 0 6 100 100 94

Oxytetracycline 17%, WP 0 4 10 100 96 90

a)The artificially inoculated seeds of green pumpkin (Cucurbita moschata) were soaked in the pesticide suspension for 4 hours.
b)Seeds of green pumpkin were inoculated by drenching suspension with 1.0 × 108 cfu/ml of Pseudomonas syringae pv. syringae on pots.
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Pseudomonas syringae pv. syringae에 의한 애호박 세균점무늬병 방제를 

위한 약제 선발
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요 약 공주와 논산 육묘장에서 Pseudomonas syringae pv. syringae에 의한 세균점무늬병이 애호박에 심각한 피해

를 주고 있지만, 점무늬병을 방제하기 위한 방제법이 개발되어 있지 않다. 종자처리와 방제약제를 선발하기 위하여

살균제 6종을 선택하여 병원균의 생장억제효과, 유묘에서 병 방제효과, 종자처리에 의한 병원균 및 병 방제효과를 각

각 조사하였다. King’s B배지에서 병원균 생장억제효과는 oxytetracycline 170 ppm, oxytetracycline 15 ppm +

Streptomycin sulfate 188 ppm, oxolinic acid 200 ppm, streptomycin 200 ppm 처리 순으로 효과가 높게 확인되었다.

Oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP와 oxytetracycline 17% WP의 유묘처리 시 방제가는 각각

71.4%, 49.4%이었다. Oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP를 인위적으로 감염된 종자에 처리하였

을 때, 병원균의 생장을 완전히 억제하였으며, 유묘 발아실험에서 96% 방제효과를 나타내었다. Oxytetracycline 17%

WP 2,000배 처리구에서 인위 감염 종자로부터 80 cfu/g의 병원균이 검출되었으며, 유묘발아실험에서 90%의 방제효

과를 보였다. Streptomycin 20% WP의 2,000배액을 종자 처리하였을 때 병원균이 280 cfu/g으로 검출되었으며, 유묘

발아실험에서 60% 방제효과를 나타내었다. 이러한 결과 oxytetracycline 1.5% + streptomycin sulfate 18.8% WP가

Pseudomonas syringae pv. syringae 에 의한 세균점무늬병의 방제와 종자처리를 위한 최적의 살균제로 판단된다. 

색인어
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