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Effects of temperatures, relative humidity, pH, and dry periods on conidial germination of Alternaria dauci

were evaluated under in vitro conditions. Conidial germination was accelerated at over 95% relative humidity

in 15oC to 25oC condition. Conidial germination was rapidly reduced at 5 regardless of relative humidity

conditions. More than 50% of the conidial germination were initiated within 2 h at 25oC through pH 5 to 7.

The highest conidial germination of A. dauci was on 0.2% of carrot leaf extract. Conidia could survive longer

than 12 h, even though its germination decreased. After a 12 h dry period, around 10% of conidia revived and

germinated when conidia were hydrated again. These results could be used as the useful information on

conidial germination of A. dauci and ecology of Alternaria leaf blight. 
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미나리과(Umbelliferae)에 속하는 당근(Daucus carota var.

sativa)은 아프카니스탄이 원산지인 두해살이풀로서 프로

비타민 A인 ß-카로틴과 무기질 등 영양성분이 풍부하여

소비자에게 주목을 받고 있는 채소 중 하나이다. 중국, 러

시아, 미국 등을 포함하여 전 세계적으로 80만 ha 이상

재배되고 있으며 당근 소비량은 매년 증가추세에 있다

(Rubatzky 등, 1999). 우리나라는 제주, 경남 양산, 강원

평창 지역이 주산지로 재배면적은 2.5 ha로 알려졌다(Rural

Development Administration, 2006). 당근은 재배과정에 검

은잎마름병, 점무늬병, 흰가루병 등 7종의 진균병과 세균

병 2종, 모자이크병, 뿌리혹선충병이 발생하는 것으로 보

고되었다(The Korean Society of Plant Pathology, 2009).

검은잎마름병은 고랭지 재배지에서 심각한 피해를 주는

것으로 8월 이후 발병율이 70% 이상으로 최근 문제가 대

두되고 있다(Kwon 등, 2007). 국내에서 당근에 관한 연

구는 재배생리(Cho 등, 2001)와 육종(Park 등, 2002) 등

에 치중되어 왔으며, 병해충에 관한 연구는 많지 않다. 검

은잎마름병은 광합성을 저해하여 당근의 품질을 떨어뜨

리며(Strandberg, 1983), 심할 경우 수확량을 40−60% 감

소시키는 것으로 알려졌지만(Vintal 등, 1999), 국내에서

발생생태에 관해 보고된 바 없다. 따라서, 본 연구는 검

은잎마름병원균의 포자형성에 영향을 끼치는 온도 및 상

대습도, pH, 건조시간 등 환경요인을 구명하여 병원균의

발생생태 및 방제에 대한 정보를 제공하기 위해 수행하였다. 

병원균 분리 및 포자 형성. 당근 검은잎마름병의 전형

적인 증상을 보이는 이병주를 강원도 평창군 대관령면에

서 2007년에 채집하였다. 채집한 시료는 이병부위의 잎을
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절단하여 1% sodium hypochlorite에 1분간 표면 소독한

다음, 멸균수로 2회 세척하고 여과지에서 건조하였다. 표

면 소독한 시료를 WA(water agar)에 올려놓은 다음 25oC

배양기에서 암조건으로 5−7일 배양하였다. 이 후에 현미

경을 이용하여 균사 선단부에서 단균사를 분리하여

CLA(carrot leaf agar) 배지에 이식하거나 이병 잎에서 자

란 분생포자를 해부 현미경을 이용하여 CLA 배지에 이

식한 후 병원균을 분리하였다. 이병된 잎에서는 부생균이

섞여 나오는 경우가 많기 때문에 지속적으로 균총을 육

안으로 관찰하고 현미경 검경을 통해 A. dauci의 분생포

자를 확인하였다. 순수 분리한 균주는 분생포자 형성을

위하여 Strandberg(1977)의 방법과 같이 PCA(potato carrot

agar) 중앙에 균사 조각을 올려놓고 10일간 배양한 다음

하루 18시간 광 처리하여 포자 형성을 유도하였다. 본 실

험에서 분리한 균주 모두 균사에 격막이 있고 분지되었으

며, 투명하고 옅거나 어두운 갈색을 띄고 있었으며

Starndberg(1987)가 보고한 결과와 일치하였다. CLA배지

에서 생성된 분생포자의 전체길이는 80−500 × 12−25 µm

크기로 4−12개의 횡격막과 1개 이상의 종격막과 몸통의

1.5배에서 2배 정도 길이의 부리를 가지고 있었다. HG542

균주의 분생포자는 대부분 하나씩 떨어져 있었으나, 경우

에 따라서 1−3개의 포자 사슬을 형성하였다(Fig. 1A, B).

또한 미성숙한 분생포자의 경우는 2−3개의 횡격막을 가

지고 있었으며 투명하거나 옅은 갈색을 띄는 것으로 보

아, Yu (2001)가 보고한 A. dauci의 특징과 일치하는 것

을 확인하였다. A. dauci는 환경변화에 민감하여 배지나

환경조건에 따라 분생포자의 형태가 쉽게 변화하는 것으

로 알려져 있다(Strandberg, 1987). 특히 PDA 배지 상에

서 배양할 경우, 분생포자의 부리가 짧아지고 짙은 갈색

을 띄어 전형적인 분생포자의 모습과는 다르게 관찰되어

(Fig. 1C), 단포자를 순수 분리하기에 적합하지 않은 것으

로 보인다. 

온도와 상대습도. 온도와 상대습도가 분생포자 발아에

미치는 영향을 조사하기 위하여, Harris 등(1970)과

Alderman와 Beute(1986)의 방법에 따라 2% WA배지를 사

용하였다. 밀봉한 배지 내에 있는 상대습도는 Lang(1967)

의 방법에 따라 NaCl로 0, 1.5 및 3.1 M의 농도로 조정

하여 배지 안의 습도를 각각 100, 95 및 88.5%로 조절하

였다. 각 농도로 조절한 2% WA배지를 멸균한 후 6 mm

정도의 공간이 남도록 페트리디쉬에 35 ml 씩 분주한 다

음 클린벤치 안에서 건조시킨 후 사용하기 전에 5, 15,

25oC 온도에서 12시간 동안 각각의 상대습도를 유지시켰

다. 2% WA배지를 뒤집은 다음 뚜껑 위에 멸균한 커버

글라스를 올려놓고 1 × 105 conidia/ml의 농도로 조절한 A.

dauci의 포자현탁액 20 µl를 점적하였다. 배지를 밀봉한

후 5, 15와 25oC 배양기에서 4시간 배양 후 현미경으로

포자 발아 정도를 조사하였다. 모든 실험은 HG542 균주

를 대상으로 3반복으로 수행하였으며, 포자 발아율은 100

개의 분생포자 중 발아한 포자수로 계산하였다. 통계분석

은 SAS(Statistical Analysis System Ver. 9.1)을 이용하였

으며, 처리간 유의성 검정은 Duncan 다중검정법으로 실

시하였다. 온도와 상대습도가 분생포자 발아에 미치는 효

과를 조사한 결과, 실험한 온도조건 모두에서 상대습도가

상승함에 따라 발아율이 증가하는 것으로 나타났다. A.dauci

의 분생포자는 발아 시 몸체와 부리에서 발아관이 나와

시간이 지남에 생장하는 것으로 확인되었다(Fig. 1D). 상

대습도가 88.5%의 경우에는 15oC와 25oC에서 발아율이

각각 56.6%와 59.30%로 유의적인 차이가 없었으며, 5oC

에서는 발아율이 2.3%로 매우 낮았다. 상대습도가 95%

일 경우 15oC와 25oC에서 분생포자의 발아율이 각각 66%

와 78%로 유의한 차이가 없었으며 5에서 발아율이 3.6%

로 확인되었다. 상대습도가 100%일 경우 5oC, 15oC와 25oC

에서는 4시간 이내에 각각 분생포자가 9.6%, 78%, 91.3%

가 발아하였으며 처리구간 유의적인 차이가 확인되었다

(Fig. 2). 이러한 결과는 A. dauci의 성숙한 분생포자가 2%

WA배지에서 2시간 내에 90% 이상 발아 한다는 보고

(Strandberg, 1977)와 유사하였다. Doran과 Guba(1928)는

A. dauci의 분생포자가 자유수 조건에서 발아가 가장 촉

Fig. 1. Conidia of Alternaria dauci, HG542. (A): conidia formed
on carrot leaf agar, (B): conidial chain, (C): conidia formed on po-
tato dextrose agar, (D): conidial germination after 4-h incubation

at 25oC and 100% RH. bar = 50 µm.
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진되고, Hooker(1944)는 병원균이 잎을 침해하는데 자유

수분의 조건이 필요하다고 보고하였다. 검은잎마름병균의

분생포자는 당근 잔재물, 토양, 이병종자 또는 야생당근

에서 균사 또는 포자 상태로 월동하고 기주 식물에 분생

포자를 형성하게 된다. 분생포자는 8−28oC 범위의 온도

조건에서 잎이 젖어 있거나 상대습도가 95−100% 경우

형성되며 6−10일 동안 성숙되어, 상대습도가 낮아지는 낮

동안에 2−3 m/s의 풍속조건에서 전반되는 것으로 알려졌

다(Langenberg 등, 1977; Strandberg, 1977; Rotem, 1994).

위의 결과들을 미루어볼 때 검은잎마름병원균의 분생포

자 발아율은 온도와 상대습도 조건에 의해 크게 영향을

받는 것으로 확인되었다.

pH. 분생포자 발아에 미치는 pH의 영향을 조사하기 위

하여, 포자를 형성시킨 HG542 균주에 pH 4에서 pH 9까

지 6단계로 조절한 멸균수를 넣고 멸균한 붓으로 긁어

3겹의 거즈로 거른 후 1 × 105 conidia/ml 농도로 조절하

였다. 지름 90 의 페트리디쉬에 여과지를 넣고 멸균수

3 ml로 적신 다음 화염 소독한 커버글라스를 위에 올려

놓았다. 포자 현탁액 20 µl를 커버글라스에 점적하고, 25

배양기에서 2시간 배양한 후 포자의 발아 정도를 조사하

였다. HG542 균주의 분생포자는 산성 조건인 pH 4에서

는 46.7% 의 발아율을 보였지만, pH 5−7 범위에서 2시

간 내에 50% 이상 발아하였으며 특히 pH 7에서는 발아

율이 66.3%로 제일 높았다. pH 8이 넘을 경우 발아율은

48.3%로 저하되었으며 알카리성 조건인 pH 9에서는 발

아율이 28.3%로 급격히 감소되었다(Fig. 3). 24oC의 온도

조건에서 A. dauci의 포자생성이 pH 7에서 가장 우수하

다는 보고(Strandberg, 1987)와 유사하게 포자 발아도 pH 7

에서 촉진되며, 알카리성 조건에서 발아율이 저하된다는

것을 사실을 확인 하였다. 

건조시간 PCA 배지에서 포자를 형성시킨 후 멸균수

를 넣어 1 × 105 conidia/ml의 농도로 포자 현탁액을 만들

어 실험에 사용하였다. 포자현탁액 5 µl 커버글라스 위에

떨어뜨리고, 클린벤치 안에서 0.5, 1, 2, 4, 8 및 12시간

건조시킨 후 멸균수 20 µl를 떨어뜨렸다. 커버글라스를 멸

균수로 적신 여과지 위에 올려놓은 후 25 배양기에서 2

시간 배양한 후 건조 시간에 따른 포자 발아 정도를 조

사하였다. HG542 균주의 분생포자 발아는 건조시간이 길

어질수록 발아율이 감소하였으며, 건조시간이 4−8시간 사

이에 발아율이 급격히 낮아졌다. 건조를 하지 않은 무처

리구의 발아율이 63%로 조사 되었으며, 건조시간이 30분

일 경우 발아율이 54%인데 반하여 1시간일 경우, 41.7%

였으며, 4시간과 8시간일 경우, 각각 26.7%, 13.7%였다

(Fig. 4). Kim 등(2005)은 Sphaeropsis pyriputrescens의 생

태연구를 통하여 건조시간이 길어짐에 따라 병원균의 분

생포자 발아율이 감소된다고 하였는데, A. dauci도 건조

시간이 길어짐에 따라 분생포자 발아율이 유의적으로 감

소하였다. 본 실험을 통해서 A. dauci의 분생포자는 수분

없이도 12시간까지 생존하는 것으로 확인되었으며, 12시

간 이내에 수분이 다시 보충될 경우 10% 정도가 발아하

는 것을 확인하였다. 이러한 사실은 A. dauci의 분생포자

가 수분조건이 불리한 환경에서도 생존하여 당근에 피해

를 줄 수 있는 가능성을 시사한다.

당근 잎 추출물. 당근 잎 추출물에 의한 분생포자의

발아정도를 조사하기 위하여, 강원도 평창군에 위치한 포

장에서 당근 잎을 수확하여 상온에서 7일간 건조하였다.

건조한 당근 잎 20 g을 곱게 마쇄한 후 멸균수 1 l를 넣

고 1시간 동안 추출한 다음 4겹의 거즈로 거른 후, 당근

잎 추출물을 0, 0.002, 0.02, 0.2, 0.6, 1, 2% 농도로 조절

Fig. 2. Effect of relative humidity on conidial germination of
Alternaria dauci HG 542 after incubation for 4 h at various
temperatures.

Fig. 3. Effect of pH on conidial germination of Alternaria dauci
HG542. 
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한 후 0.45 µl의 syringe filter로 여과하였다. 각 농도별로 조

절한 당근 잎 추출물을 이용하여 포자현탁액을 1 × 105 conidia/

ml으로 만든 후, 커버글라스에 20 µl씩 점적하고 멸균수

가 함유된 여과지위에 올려놓고, 25oC 배양기에서 2시간

배양한 후 포자 발아 정도를 조사하였다. 잎 추출물의 농

도변화가 HG542 균주의 분생포자 발아율에 미치는 영향

을 조사한 결과, 추출물 농도가 증가함에 따라 분생포자

의 발아가 촉진 되었다. 무처리와 추출물 0.002% 농도에

서는 각각 54%와 51.3%의 발아율을 보여 처리구간 유의

차가 없었으며, 0.02% 농도에서는 63.7%의 발아율을 보

였다. A. dauci의 포자 발아율은 추출물의 농도가 0.2%와

0.6%의 경우 각각 76%와 75.3%의 발아율을 보였으며,

1%와 2% 농도에서는 각각 71%와 65%로 감소하는 것으

로 나타났다(Fig. 5). Strandberg(1977)는 영양성분의 증가

가 분생포자의 발아율과 포자형성을 촉진하는 것으로 보

고하였는데, 본 실험에서도 당근 잎 추출물이 첨가되었을

때 포자발아를 유의적으로 촉진하는 것으로 확인되었다.

이러한 결과는 포자발아 및 병원성 접종 실험 등에 유용

하게 이용될 수 있을 것으로 보인다.

포장에서 A. dauci의 전반 정도는 접종원의 초기 밀도,

대기 온도, 습윤 지속시간 및 기주 특성에 의해서 결정된

다(Gillespie와 Sutton, 1979). 식물체에 형성된 A. dauci의

분생포자는 낮 동안에 상대습도가 낮아지거나 표면 수분

이 줄어 들 경우, 바람을 통해 쉽게 전반하여 당근 잎에

부착된다. 잎에 부착된 분생포자는 12−28oC의 조건에서,

상대습도가 높을 경우 발아관을 형성하여 당근 잎과 잎

자루를 침입한다(Dugdale 등, 2000; Strandberg, 1988). 최

적조건에서 병원균은 6−10일 안에 포자를 계속적으로 생

산하여 2차 감염을 일으켜, 당근 재배시기 동안 계속적인

피해를 끼치는 것으로 알려졌다(Langenberg 등, 1977). 병

원균의 밀도가 높을 경우 산형화과 식물의 잔재물 및 토

양 내에서 장기간 생존할 수 있어 2차적인 피해가 발생

하게 된다(Pryor 등, 2002). 양산, 구미 지역에서 재배되

는 봄 작형의 당근 재배지에서는 생육후기인 5월 말에 검

은잎마름병의 발병율이 10% 미만으로 조사되었는데(미발

표자료), 이는 환경조건이 병 발생에 적합하지 않았기 때

문으로 판단된다. 여름 당근재배 주산지인 대관령 지역은

6월에서 9월까지 평균기온이 15−20oC, 평균습도가 80−87%

내외의 저온 다습한 환경조건을 가지고 있어 검은잎마름

병이 발생할 가능성이 높다. 또한, 이 지역은 식물체의 지

상부가 서로 부딪쳐 상처를 유발할 수 있는 평균 풍속

2.7−3.7 m/s의 환경조건을 가지고 있다(Rural Development

Administration, 2002). 가을에 검은잎마름병이 증가하는

이유 중 하나는 오래된 잎과 잎자루가 약화되어 병에 쉽

게 걸리기 때문이다(Hooker, 1944). 이러한 사실들은 고

랭지 당근재배지에서 검은잎마름병의 발병율이 8월 이후

70% 이상 된다는 결과(Kwon 등, 2007)를 뒷받침 한다.

당근 검은잎마름병원균의 발생 생태 및 방제에 관한 연

구는 미국과 유렵 등에서 다방면으로 진행되고 있다(Mario

와 Victor, 2008; Pryor 등, 2002; Rogers와 Stevenson,

2006). 하지만, 지금까지 국내에 검은잎마름병 발생생태

및 방제법에 대해 보고된 바 없다. 따라서 본 연구 결과

는 A. dauci의 발생생태를 이해하는데 도움이 될 것으로

생각되며, 향후 검은잎마름병에 대한 발생 생태 및 방제

에 관한 연구가 보완 되어야 할 것으로 판단된다. 

요 약 

본 실험에서는 당근 검은잎마름원균의 포자 발아 및 생

존에 영향을 끼치는 온도, 상대습도, pH와 건조시간에 대

Fig. 4. Effect of dry periods on conidial germination of
Alternaria dauci HG542.

Fig. 5. Effect of content of carrot leaf extract on conidial
germination of Alternaria dauci HG542.
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하여 조사하였다. 분생포자의 발아는 15−25oC 사이에서

95% 이상의 상대습도 조건에서 촉진되었으나, 5oC에서는

상대습도와 상관없이 발아율이 급격히 감소하였다. 병원

균의 분생포자 발아를 촉진하는 최적 환경조건은 습도

95% 이상, 온도 15−25oC, pH 7.0 및 당근 잎 추출물 0.2%

로 확인되었다. 또한 분생포자는 건조시간이 경과함에 따

라 발아율이 감소하는 경향을 나타내었다. 그러나 분생포

자는 수분 없이 12시간까지 생존 가능하였으며, 수분이

재공급될 경우에는 10% 정도의 발아율을 보였다. 이러한

결과는 A. dauci의 포자 발아 및 발생 생태를 이해하는데

유용한 정보를 제공할 것으로 생각된다.  
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