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            Abstract
          
        

        
          6종의 인산염 화합물을 선발하여 고추 역병균 P. capsici JHAW 1-2와 탄저병균 C. acutatum JC24에 대한 항균활성 및 역병과 탄저병에 대한 방제효과를 조사하였다. 실험한 6종의 인산염 화합물은 고추 탄저병균보다는 역병균에 대한 항균활성이 더 우수하였다. 역병균에 대해서도 균사생장에 대한 억제효과보다는 P. capsici JHAW 1-2의 유주포자 나출, 유주포자낭 발아, 유주포자 발아 등에 대한 억제효과가 우수하였다. 6종의 인산염 화합물 중에서는 P. capsici JHAW 1-2에 대해서 H3PO3와 H3PO4가 가장 우수한 항균활성을 보였다. 유묘와 열매를 가지고서 실시한 병 방제 효과 검정에서도 실험에 사용한 6종의 인산염 화합물은 탄저병보다는 역병에 대한 방제효과가 우수하였다. H3PO3를 고추 유묘에 100 μg mL−1의 농도로 관주처리하였을 때에는 약해가 발생하여 유묘가 고사하였지만, 10 μg mL−1의 농도를 관주처리하였을 때는 100% 방제효과를 보였다. 하지만 H3PO4는 우수한 항균활성을 보였음에도 불구하고 100 μg mL−1의 농도에서조차 56.7%로 효과가 낮았다. C. acutatum JC24를 고추 열매에 상처와 무상처 접종하며 인산염의 병방제 효가를 조사하였다. 6종의 화합물 중에서 H3PO3와 H3PO4의 100 μg mL−1의 처리구에서만 70% 이상의 효과를 보였을 뿐 다른 처리구에서의 효과는 미미하거나 인정할 수 없었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Antimicrobial activity of 6 phosphate compounds as H3PO3, H3PO4, K3PO4, K2HPO4, KH2PO4 and NH4H2PO4 against Phytophthora capsici JHAW 1-2 and Colletotrichum acutatum JC24 was investigated in this study. Inhibitory effect on zoospore release, zoosporangia germination and zoospore germination was superior than mycelial growth. Among 6 compounds, H3PO3 and H3PO4 showed the best antimicrobial activity against P. capsici JHAW 1-2. Diseases controlling activity of the phosphate compounds tested on seedling and fruit of pepper against Phytophthora blight was also better than those against anthracnose. When H3PO3 was applied to the pepper seedlings at a concentration of 100 μg mL−1, severe phytotoxicity was occurred. However, with applying 10 μg mL−1 of H3PO3 showed 100% the disease control efficacy. In case of 100 μg mL−1 H3PO4 application showed excellent antimicrobial activity against P. capsici JHAW 1-2, and 56.7% of the disease control efficacy with no phytotoxicity. To investigate the control efficacy against anthracnose, conidia suspension was inoculated with non-wound and wound inoculation method on pepper fruit. Among 6 compounds, only 100 μg mL−1 of H3PO3 and H3PO4 had a activity of more than 70%, but the control activity on other treatments was minimal or unacceptable.
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      서 론
      고추는 국내에서 재배되는 채소작물 중에서 생산액이 가장 높은 중요한 작물이지만, 재배 작기가 길기 때문에 여러 가지 병이 발생하고, 이런 다양한 병해에 의해서 고추 생산량이 위협 받기도 한다. 그 중에서도 중요한 병은 역병과 탄저병인데, 농가 현장에서는 이들을 방제하기 위해서 살균제를 사용하는 화학적 방제가 일반적으로 행해지고 있다. 고추 탄저병의 경우 최근 몇 년간은 강수량과 강우일수가 적어서 전국적으로 병 발생이 적었지만, 병이 발생하게 되면 방제하기 어려운 상황이 닥칠 수도 있다는 불안감이 현장에서 살균제를 과용하는 원인이 될 수도 있다. 하지만 소비자들의 안전한 친환경 농산물에 대한 관심도가 높아지고, 포장에서 살균제 저항성균이 발생하면서 화학 살균제를 사용하여 탄저병을 방제하는 것이 어려워지고 있다. 역병의 경우는 저항성 품종을 재배하면서 피해를 크게 줄이고 있지만, 고추 품질이 저하하는 문제 때문에 일부 농가에서는 여전히 감수성 품종 재배를 고집하는 경우도 있다.

      소비자들의 요구와 농산물 생산의 주요한 목표가 생산량의 증대에서 안전한 농산물의 생산과 고품질 농산물에 대한 공급으로 변화되기 시작하면, 기존의 방제 방법을 대체하거나 상호보완적인 관계에서 사용할 수 있는 방제 방법의 개발이 필요하게 된다. 특히 친환경 재배를 하면서 고추 생산량을 유지하기 위해서는 토양의 개선과 저항성 품종의 개발 등이 기본적으로 갖추어져야 하는 요건이지만, 더불어 재배 기간 중에 발생하는 병해를 제어할 수 있는 병 방제용 친환경자재의 개발이 필요하다. 친환경 자재를 개발하기 위해서 다양한 유용미생물, 식물 추출물, 무기염류 등의 병해 방제효과에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다(Park et al., 2012).

      특히 무기염류의 식물병에 대한 효과 검정 실험이 많이 진행되어 있는데, 34종의 무기화합물이 35종의 작물에서 문제가 되는 49종의 식물진균병에 대해 효과가 있다(Deliopoulos et al., 2010). 실제 인산염과 중탄산염은 밀의 지상부 병, Septoria 점무늬병, 흰가루병 등에 대해서 우수한 방제효과를 보인다(Kettlewell et al., 1992; Ziv and Zitter, 1992; Mann et al., 2004; Mitchell and Walters, 2004). 규소 역시 식물병 방제효과가 있다. Anderson et al. (2004)은 아보카도 탄저병을 방제하기 위해 규소를 나무에 주입하고 아보카도 열매를 분석한 결과, Mn이 높은 수준으로 축적되었다. Mn은 리그닌과 페놀을 합성하는데 주요한 보조인자로 작용할 뿐만 아니라, 식물병원성 진균의 펙틴분해효소 생성을 억제하여 식물병을 방제한다(Fawe et al., 1998). Bekker et al. (2006)도 식물체에 규소를 처리한 결과, 항균성 대사산물이 합성되어, 기주식물이 병원균에 대해서 저항성을 가지게 된다고 보고하였다. 무기염 중에 하나인 인산은 세포 분열과 뿌리의 초기 생육을 촉진하는 중요한 원소 중의 하나이다(Deliopoulos et al., 2010). 또한 인은 세포 내에서 에너지 전달 과정에서 중요한 역할을 할 뿐만 아니라 ATP, 핵산, 조효소, 인지질 등을 구성하는 성분으로서 역할도 담당하고 있다. 인산을 처리하게 되면 식물에서 전신유도저항성이 발현되어 병원균에 대한 방어 기작이 나타날 뿐만 아니라(Hammerschmidt, 1999), 식물병원균의 생장과 분화에 영향을 미치기도 한다(Walters and Bingham, 2007). 인산염 화합물인 K3PO4, K2HPO4, KH2PO4은 포도, 망고, 복숭아 등에 처리하여 흰가루병을 방제하기도 하였다(Reuveni and Reuveni, 1995a; 1995b; 1998). 이처럼 무기염은 처리하는 농도를 일정하게 맞출 수 있고, 비교적 균일한 효과를 나타낼 수 있는 장점을 지니고 있기 때문에, 살균제를 대신해서 식물병을 방제할 수 있는 친환경 자재로 개발할 수 있는 가능성이 크다.

      따라서 본 연구에서는 무기염류 중에 하나인 인산염 화합물을 사용하여 고추 역병균과 탄저병균의 생장에 미치는 항균활성과 역병과 탄저병에 대한 방제효과를 조사하여, 포장에서 사용 가능성을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험에 사용한 병원균과 병원균의 포자 형성
        병든 고추에서 고추 역병균(Phytophthora capsici JHAW1-2)과 고추 탄저병균(Colletotrichum acutatum JC24)을 단포자 분리하여 실험에 사용하였다. 고추 역병균은 20oC의 V8-juice 배지(V8-juice, 200 mL; CaCO3, 1 g; agar, 17 g; 증류수, 1 L)에 5일간 배양하였으며, 고추 탄저병균은 균사 조각을 PDA (potato starch, 4 g; dextrose, 20 g; agar, 15 g; 증류수, 1 L)) 배지에 접종하여 25oC에서 7일간 배양한 후, 실험에 사용하였다. P. capsici JHAW1-2의 유주자낭을 얻기 위해 병원균을 Oatmeal 배지(oatmeal, 60 g; agar, 12.5 g; 증류수, 1 L)에 접종하여 20oC에서 7일간 배양하였다. 멸균한 시약 스푼으로 병원균의 공중균사를 제거하고 2일간 광을 조사한 후 형성된 유주포자낭을 멸균 증류수로 수확하여 실험에 사용하였다. C. acutatum JC24의 분생포자는 25oC의 PDA에서 10일간 배양한 병원균의 균총 표면에 형성된 분생포자를 수확하여 사용하였다.

      

      
        실험에 사용한 인산염 화합물
        실험에는 총 6종의 인산염 화합물을 사용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Phosphate compound used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Inorganic compounds
              	Molecular formula
              	Company
              	Purity
            

          
          
            	phosphous acid
            	H3PO3
            	JUMSEI
            	97%
          

          
            	phosphoric acid
            	H3PO4
            	SIGMA
            	85%
          

          
            	potassium phosphate (tribasic)
            	K3PO4
            	SAMCHUN
            	85%
          

          
            	dipotassium hydrogen phosphate (dibasic)
            	K2HPO4
            	OCI
            	98%
          

          
            	potassium dihydrogen phosphate (monobasic)
            	KH2PO4
            	OCI
            	99%
          

          
            	ammonium dihydrogen phosphate
            	NH4H2PO4
            	JUNSEI
            	99%
          

        

        

      

      
        고추 역병균과 탄저병균의 균사생장 억제효과 검정
        실험에 사용한 인산염 화합물의 최종 농도가 각각 100, 10, 1, 0.1, 0.01, 0,001 mM 이 되도록 조절하여 배지에 첨가하고, 병원균의 균사선단에서 떼어낸 균사조각(직경 3 mm)을 균사 면이 아래로 가도록 뒤집어서 접종하였다. 이때 PDA배지에는 세균의 오염을 방지하기 위해서 300 μg mL−1의 streptomycin을 첨가하였다. 병원균을 접종한 배지는 C. acutatum JC24의 경우 25oC의 암조건에서 7일간 배양 후 균사의 직경을 조사하였고, P. capsici JHAW 1-2는 20oC에서 5일간 배양한 다음 균사의 직경을 조사하였다.

      

      
        고추 역병균의 유주포자 나출, 유주포자낭 발아와 유주포자 발아에 미치는 효과 검정
        멸균증류수를 Oatmeal 배지에 부어 수확한 현탁액에서 유주포자낭의 밀도는 5 × 104개 mL−1로 조절하였으며, 인산염 화합물은 최종 농도가 각각 100, 10, 1 mM이 되도록 처리하였다. 모든 처리는 3반복으로 실시하였으며 반복 당 150개의 유주포자낭 혹은 유주포자를 조사하였다.

        유주포자의 나출율을 조사하기 위해서 인산염 화합물을 정해진 농도로 처리한 유주포자낭의 현탁액을 멸균한 slide glass에 50 μL씩 점적한 후 습실처리한 상태로 4oC에서 한 시간, 25oC에서 30분 동안 보관하였다. 유주포자 나출률을 조사하기 위해서 광학현미경으로 반복 당 150개의 유주포 자낭을 관찰하였다. 유주포자낭 150개 당 유주포자가 나출된 유주포자낭의 수를 조사하여 유주포자 나출률을 구하였다. 유주포자낭의 직접 발아에 미치는 효과를 알아보기 위해서, 유주포자낭의 현탁액을 점적한 slide glass를 25oC에서 4시간 보관한 다음, 현미경으로 반복 당 150개의 유주포자를 관찰하여 발아율을 조사하였다. 유주포자의 발아율을 조사하기 위해서 수확한 유주포자낭을 4oC에서 한 시간, 25oC에서 30분 동안 처리하여 유주포자를 나출 시켰다. 멸균된 거즈에 현탁액을 여과하여 빈 유주포자낭을 제거하고, 1분간 교반하여 유주포자의 편모를 제거하였다. 유주포자현탁액에 인산염 화합물을 위와 동일한 농도가 되도록 처리하고 slide glass에 50 μL씩 점적 후, 25oC에서 4시간 배양하여 발아한 유주포자의 수를 조사하였다.

      

      
        고추 탄저병균의 포자발아 억제효과 검정
        멸균한 여과지를 페트리 접시에 깔고 멸균증류수를 2 mL씩 부어 습실처리를 한 다음, 그 위에 멸균한 셀로판막(가로× 세로 2 × 2 cm)을 올려놓았다. PDA 배지에서 수확한 병원균 현탁액의 포자 밀도를 1 × 106개 mL−1로 조절한 다음, 앞의 실험과 동일한 농도로 인산염 화합물을 처리하였다. 인산염 화합물을 처리한 포자현탁액은 한 개의 셀로판막 위에 60 μL씩 점적하고, 25oC에서 12시간 배양하였다. 실험에서 모든 처리는 3반복으로 실시하였으며, 반복 당 150개의 포자를 현미경으로 조사하여 발아율을 구하였다.

      

      
        고추 역병 방제 효과 검정
        실온에서 최아 시킨 고추 종자를 연결폿트에 파종하여 3엽기까지 재배한 후, 새로운 폿트(직경 7 cm, 높이 6.5 cm)에 정식하여 5엽기까지 재배한 후, 실험에 사용하였다. 고추 품종은 왕대박을 사용하였다. 인산염 화합물의 병 방제 효과를 조사하기 위해서, 각 용액의 농도를 100, 10, 1 mM로 조절하여 토양에 10 mL씩 관주처리하였다. 병원균의 접종원은 화합물을 토양에 관주처리하고 1일 후에, 역병균의 유주포자낭에서 유주포자를 나출시켜 토양에 관주하여 접종하였다. 접종원의 준비를 위해서 oatmeal 배지에서 수확한 P. capsici JHAW 1-2의 유주포자낭 현탁액에서 유주포자낭의 밀도를 1 × 104개 mL−1로 조절한 후, 4oC에서 한 시간 그리고 25oC에서 다시 30분간 처리하여 유주포자낭으로부터 유주포자를 나출시켰다. 고추를 재배한 각 폿트에 유주포자 현탁액을 10 mL씩 토양에 관주 접종하였으며, 접종한 고추 재배 폿트는 온실에서 저면관수하면서 병이 발생하도록 관리하였다. 병 조사는 병원균을 접종하고 5일 후부터 조사하기 시작하여 10일 후까지 조사하였다. 실험의 모든 처리의 반복에는 고추유묘를 10주씩 사용하였다.

      

      
        고추 탄저병 방제 효과 검정
        고추 열매는 온실에서 재배한 녹광 품종의 푸른 열매를 사용하였다. 실험에 사용한 인산염 화합물의 농도를 100, 10, 1 mM로 조절하여 고추 열매에 분무처리하고 1일간 상온에서 풍건하였다. 접종원은 25oC의 PDA배지에서 10일간 배양한 병원균의 균총으로부터 수확한 분생포자를 사용하였다. 접종원 현탁액에서 분생포자 밀도는 1 × 106개 mL−1로 조절하였으며, 고추 열매에는 무상처 또는 상처 접종하였다. 병원균을 무상처 접종하기 위해서 미리 준비한 탄저병균의 분생포자 현탁액을 분무하여 접종하였다. 상처 접종의 경우에는 혈당측정용 바늘을 이용하여 열매 표면에 상처를 내고 준비한 분생포자 현탁액을 5 μL씩 상처 위에 점적하여 접종하였다. 접종한 고추 열매는 탄저병 발생을 유도하기 위해 바닥에 두 겹의 종이타올을 깔고 100 mL의 증류수를 부은 플라스틱 상자(가로 28 cm, 세로 22 cm, 높이 8 cm)에 넣고, 포화습도를 유지하기 위해서 뚜껑을 덮어 25oC에서 보관하였다. 접종한 고추 열매는 5일간 습실처리 하였고 상자의 뚜껑을 열어 5일간을 더 보관하면서 열매에 형성된 병반 면적을 조사하였다. 상처 접종의 경우에는 상처로부터 형성된 병반의 장경을 측정하였으며, 무상처 접종의 경우에는 열매 표면에 형성된 병반을 발병 지수로 조사하였다.

      

      
        통계 분석
        본 실험은 3반복 실험을 통하여 얻어진 결과를 SAS ver. 9.3(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 통계프로그램을 사용하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        인산염 화합물의 고추 역병균과 탄저병균의 균사생장 억제효과
        실험한 인산염 화합물 중에서 H3PO3와 H3PO4가 역병균인 P. capsici JHAW 1-2에 대한 균사생장 억제효과가 가장 우수하였다(Fig. 1). 두 화합물 모두 100 μg mL−1의 농도에서는 100% 균사 생장을 억제하였으며, 10 μg mL−1의 농도에서도 각각 93.9%와 86.1%의 효과가 있었다. 이 두 화합물은 탄저병균인 C. acutatum JC24에 대해서도 동등한 효과를 나타내고 있는데, 10 μg mL−1의 농도에서 82.5%와 76.4%의 효과를 보였다. K3PO4는 10 μg mL−1 처리구에서 P. capsici JHAW 1-2에 대한 효과는 전혀 없었으며 C. acutatum JC24에 대해서도 20.4%의 저조한 효과를 보였지만, 100 μg mL−1에서는 두 병원균에 대해서 각각 89.9%와 100%로 효과가 급등하였다. 하지만 나머지 3가지 화합물인 K2HPO4, KH2PO4, NH4H2PO4는 두 병원균에 대한 균사생장 억제효과가 매우 미미하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Effect of phosphate compounds on the mycelial growth of Phytophthora capsici JHAW 1-2 causing Phytophthora blight (A) and Colletotrichum acutatum JC24 causing anthracnose of pepper (B) on PDA medium. The colony diameter of P. capsici JHAW 1-2 and C. acutatum JC24 were investigated 5 and 7 days after incubation at 20 and 25oC, respectively. The inhibition ratio (%) of mycelial growth was obtained by calculating the ratio of the colony diameter on PDA amended with each phosphate compound by that on PDA without any phosphate compound. Bars are the standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        고추 역병균의 유주포자 나출, 유주포자낭 발아 및 유주포자 발아에 대한 인산염 화합물의 억제효과
        H3PO3는 고추 역병균의 유주포자 나출, 유주포자낭 발아, 유주포자 발아에 대한 억제효과가 아주 우수하였다(Fig. 2). 역병균은 기주식물을 침입할 때 온도에 따라서 유주포자낭이 직접 발아하는 형태와 유주포자를 나출하여 유주포자가 발아하여 침입하는 두 가지 형태의 침입 양상을 보인다. 두 가지 침입 양상에 대한 H3PO3의 효과를 알아보기 위해서 1 mM을 처리한 경우, P. capsici JHAW 1-2의 유주포자 나출과 유주포자낭 발아는 85.5%와 72.5%가 억제되었으나, 유주포자 발아는 27.5% 억제하였다. H3PO3를 처리하였을 때 유주포자 발아에 대한 억제효과가 저조하였으나, 유주포자낭으로부터 유주포자의 나출이 이미 85.5%로 억제되기 때문에, H3PO3는 고추 역병균인 P. capsici JHAW 1-2가 기주식물을 침입하는 단계의 두 가지 형태를 모두 억제할 수 있는 화합물임을 알 수 있다. H3PO4도 P. capsici JHAW 1-2의 유주포자 나출, 유주포자낭 발아, 그리고 유주포자 발아를 H3PO3의 수준으로 억제하였다. K3PO4 역시 10 mM의 처리구에서는 역병균의 모든 침입 기구를 H3PO3과 H3PO4과 같이 90% 이상 억제하였지만, 1 mM의 처리구에서는 두 화합물에 비하여 효과가 감소하여, 유주포자낭 발아는 억제하지 못하였으며, 유주포자 나출과 유주포자 발아도 각각 49.4%와 10.5% 억제하는 수준에서 그쳤다. KH2PO4와 K2HPO4 그리고 NH4H2PO4는 처리하는 농도가 감소함에 따라 P. capsici JHAW 1-2의 유주포자 나출, 유주포자낭 발아, 유주포자 발아에 대한 효과가 현저히 감소하였다. 실험에 사용한 6가지의 인산염 화합물은 공통적으로 유주포자 발아에 대한 억제효과가 유주포자 나출과 유주포자낭의 발아에 대한 효과보다 낮은 경향을 보였다. 또한 Fig. 1에서 보는 것과 같이 동일한 처리 농도에서 균사생장에 대한 효과가 낮은 것을 보면, 인산염 화합물을 고추 역병에 사용하기 위해서는 병원균이 기주식물을 침입하는 초기 단계에 예방적인 처리로 사용하는 것이 우수한 효과를 얻을 수 있을 것으로 생각한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Inhibition ration of phosphate compounds against zoospore release from zoosporangium (A), zoosporangium germination (B) and zoospore germination (C) of Phytophthora capsici JHAW 1-2. The density of zoosporangium was adjusted to 1 × 104 zoosporangia mL−1 in zoosporangia suspension. Zoospores were released from the zoosporangium by keeping at 4oC for 1 hour and at 25oC for 30 minutes continuously. Bars are the standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        고추 탄저병균의 포자발아 억제효과
        인산염 화합물의 고추 역병균 P. capsici JHAW 1-2에 대한 효과와 고추 탄저병균 C. acutatum JC24에 대한 효과를 비교하면, 균사생장에 대한 억제효과는 비슷하면서 포자에 미치는 효과는 차이가 있었다. Fig. 3에서 보는 것과 같이 H3PO3를 제외한 나머지 화합물 중에서 H3PO4와 K3PO4만이 100 mM의 높은 농도에서 97.8%의 효과가 있었을 뿐, 나머지 화합물들에서는 거의 효과가 나타나지 않았다. 역병균에서는 H3PO3와 대등한 효과를 보이던 H3PO4도 포자발아를 억제하는 효과가 많이 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Inhibition ratio (%) of phosphate compounds against the conidial germination of Colletotrichum acutatum JC24 causing pepper anthracnose on a cellophane membrane. The density of conidia in the suspension was adjusted to 1 × 106 conidia mL−1. Each compound was treated into the conidial suspension to the indicated concentrations. After incubation for 12 hrs, conidial germination was investigated under a light microscope. Bars are the standard deviation.
          
          

          

        

      

      
        고추 역병과 탄저병 방제 효과
        H3PO3를 처리하였을 때 고추 역병에 대한 방제효과가 가장 우수하였다(Table 2). H3PO3를 10 mM과 1 mM의 농도로 처리할 경우 고추 유묘에서 역병을 각각 100%와 60% 방제할 수 있었지만, 100 mM의 농도를 토양에 관주하였을 때에는 고추 유묘의 지제부가 하얗게 변하는 약해 증상이 나타나며 결국 유묘는 고사하였다. 역병균인 P. capsici JHAW 1-2의 균사생장과 유주포자낭의 생장에 대해서 H3PO3만큼 우수한 효과를 보였던 H3PO4는 유묘를 사용한 온실 검정에서 100 mM 처리구에서 조차 56.7%의 효과만을 보였으나, K3PO4, K2HPO4, KH2PO4는 병원균에 대한 억제효과는 크지 않았으나, 병 방제효과는 H3PO3 다음으로 우수하였다. 하지만 대부분의 인산염 화합물은 고추 탄저병에 대한 방제효과는 역병 방제효과에 비하여 많이 떨어지는 것으로 나타났다. 인산염 화합물을 열매에 처리하고 C. acutatum JC24를 무상처 또는 상처 접종할 경우 H3PO3와 H3PO4의 100 mM 처리구에서만 70% 이상의 효과를 보였을 뿐, 다른 모든 처리 농도에서 50% 이하의 낮은 효과를 보이거나, 전혀 효과가 없었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Controlling activity of phosphate compounds against Phytophthora blight and anthracnose of pepper in a greenhouse
          
          

        

        
          
            
              	Phosphate compounds
              	Control value (%) of Phytophthora blight
              	Control value (%) of anthracnose
            

            
              	Non-wound inoculation
              	Wound inoculation
            

            
              	100 mM
              	10 mM
              	1 mM
              	100 mM
              	10 mM
              	1 mM
              	100 mM
              	10 mM
              	1 mM
            

          
          
            	H3PO3
            	-w
            	100.0 a
            	60.0 c
            	74.3 a
            	38.3 b
            	0 b
            	74.3 a
            	22.0 cd
            	5.0 ef
          

          
            	H3PO4
            	56.7 cd
            	26.7 f
            	13.3 g
            	80.0 a
            	49.3 b
            	0 b
            	80.3 a
            	17.7 de
            	13.3 def
          

          
            	K3PO4
            	100.0 a
            	43.3 e
            	26.7 f
            	48.7 b
            	31.0 b
            	0 c
            	42.3 b
            	35.3 bc
            	24.3 cd
          

          
            	K2HPO4
            	83.3 b
            	63.3 c
            	43.3 e
            	38.3 b
            	35.3 b
            	0 c
            	0 f
            	0 f
            	0 f
          

          
            	KH2PO4
            	83.3 b
            	73.3 b
            	43.3 e
            	0 c
            	0 c
            	0 c
            	0 f
            	0 f
            	1.8 ef
          

          
            	NH4H2PO4
            	46.7 de
            	53.3 cde
            	26.7 f
            	0 c
            	0 c
            	0 c
            	0 ef
            	1.7 ef
            	0 f
          

        

        
          
            w; Symbol (-) indicated the phytotoxicity on seedlings of pepper treated with H3PO3 by soil-drenching.
          

          
            x; Phytophthora capsici JHAW 1-2 was inoculated by soil-drenching with a suspension of zoospore. Disease severity was investigated 10 days after inoculation.
          

          
            y; Colletotrichum acutatum JC24 was inoculated with a conidial suspension harvested from 10-day colony. Inoculated fruits of pepper were kept in a humidity box for 5 days, and after that the lid of humidity box was kept open for 5 days. Disease incidence was investigated 10 days after inoculation.
          

          
            z; The means followed by the same letter in the same column are not significantly different P < 0.05 by Duncan's multiple range test.
          

        

        

        본래 Phytophthora 속 병원균의 균사생장 억제효과가 우수한 H3PO3은 병원균의 생육을 직접 억제하기도 하지만, 식물체에서 저항성을 유발하는 간접적인 효과가 크다고 알려져 있었다. 하지만 화학물질 처리를 하여 얻은 P. capsici의 돌연변이 균주가 H3PO3를 처리한 식물체에서 병을 일으켰을 뿐만 아니라, 식물체에서 저항성을 일으키는 것으로 보고되어 있는 fosetyl-Al에 대해서도 저항성 반응을 보이면서, Phytophthora 속에 대한 H3PO3의 작용기작이 식물체에서 저항성을 유기는 간접적인 효과뿐만 아니라 병원균의 생육을 직접 억제하는 효과도 있음이 알려졌다(Bower and Coffey, 1985; Ouimette and Coffey, 1989; Guest and Grant, 1991; Jee et al., 2002). 하지만 Phytophthora 속에 속하는 병원균의 종에 따라서 H3PO3에 대한 반응은 매우 다르다.

        Coffey와 Bower (1984)는 8가지 종의 Phytophthora 균주를 선발하여 H3PO3와의 반응을 조사하였는데, 각 종의 EC50값은 5.2에서 224.4 μg mL−1로 매우 다양하였다. 감수성 반응을 나타내는 균주는 P. citrophthora M143, P. citricola P1287, P. cinnamomi Pc97 등이었으며, 나머지 균주들의 감수성 정도는 떨어졌다. P. capsici P1091과 P1314 균주의 EC50값은 각각 18.5와 30.6 μg mL−1로 감수성 그룹에 속하는 종에 비해서 감수성이 떨어지는 것으로 나타났다. 본 실험에 사용한 P. capsici JHAW1-2는 metalaxyl에 대해서 저항성 반응을 보이는 균주임에도 불구하고 H3PO3 처리에 의해서 균사생장이 억제되어, 포장에서 발생한 살균제 저항성균의 방제에도 작용기작이 다른 인산염 화합물을 사용할 수 있음을 보여 주었다.

        살균제의 대용품으로 유기농재배에서 사용되는 무기화합물은 중탄산염, 인산염, 규산염, 염화물, 아인산염에 속하는 34종의 화합물이었으며, 이들은 35종의 작물에서 49종의 식물병에 대한 효과가 있었다(Deliopoulos et al., 2010). 하지만 기존 살균제의 병방제 효과와 비교하면 본 실험에서 고추 역병과 탄저병 방제를 위해서 사용한 인산염 화합물의 효과가 낮기 때문에 살균제의 사용을 완전히 대체할 수는 없지만, 살균제 처리 체계에서 기존 살균제를 대신하여 처리함으로써 살균제 사용량을 감소시킬 가능성이 있기 때문에, 특정 식물병의 병방제 프로그램에 포함하여 사용하는 것이 타당하다고 본다.
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