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Azolla Lam. is a small aquatic fern with deeply bilobed leaves, which are consisted of a thick greenish, with

chlorophyll, upper (dorsal) lobe and a thinner, translucent lower (ventral) lobe, without chlorophyll,

submerged in the water. Azolla blight was observed at a lotus pond. Mycological characteristics of the fungus

associated with Azolla blight was immediately determined as Rhizoctonia sp. by the thickness and branching

of hypha at right angles at the point toward the distal end of septa, with branching hypha is constricted. The

fungus produced brown mycelia and dark brown sclerotia on PDA. The optimum temperature for mycelial

growth and sclerotia formation were 25oC and 30oC, respectively. The optimum temperature for fungal

infection was 30oC, when spray inoculated. Phylogenetic analysis of rDNA-ITS revealed that the fungus was

identified as Rhizoctonia solani (AG-1 IA) closest to one causing rice sheath blight disease. This is the first

report on the blight disease of Azolla caused by R. solani in Korea.
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큰물개구리밥(Azolla japonica)은 물개구리밥과(Azollaceae)

에 속하며 물 표면을 떠 다니며 번식하는 작은 수생 양

치식물로 질소고정능력을 가지고 있는 cyanobacterium 속

의 Anabaena azollae와 공생한다. 현재 알려진 Azolla종

은 A. pinnata, A. nilotica, A. filiculoides, A. rubra, A.

microphylla, A. mexicana, A. caroliniana 등이 있으며

(Metzgar 등, 2007), 국내에서는 물개구리밥(A. imbricata)

과 큰물개구리밥(A. japonica) 두 종류가 알려져 있다(Lee,

1979). 또한 번식이 빠른 식물로 생체량이 두 배가 되기

까지 3−5일, 표면적이 2배가 되는데는 7−10일 정도 소요

되며 식물체가 자라 밀집하여 이루어진 매트의 두께가 5−

20 cm까지 형성될 수 있다고 알려져 있다(Lumpkin과

Plucknett, 1982). 이러한 특성으로 인하여 질소비료로서

의 농업적 이용가치가 높게 평가되는데 보고에 의하면 토
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양에 1년 동안 110−330 kgN/hm2의 질소를 공급할 수 있

으며 중국과 동남아시아 지역에서는 벼를 재배할 때 Azolla

를 번식시키는 방법으로 질소비료 대용으로 사용한다

(Becking 등, 1979; Liu 등, 1989; Lumpkin 등, 1982;

McConnachie 등, 2003; Singh 등, 1977). 외국의 보고에

의하면 R. solani, Fusarium sp., Sclerotium sp., 그리고

Rhizopus sp.가 Azolla에 병을 발생시키는 균으로 보고되

어 있다(Kannaiyan, 1987). 또한 R. solani에 대한 Azolla

의 저항성은 종에 따라 차이가 있는 것으로 알려져 있다.

A. pinnata NE 13, A. nilotica와 A. filiculoides의 경우 감수

성으로 나타났고, A. caroliniana, A. pinnata NE 6(Bangkok)

의 경우 저항성으로 나타났다. R. solani에 의한 병 발생을

줄이기 위하여 50 µg/g의 카벤다짐을 처리하면 병 발생을

감소시킬 수 있다는 연구결과가 보고되었다(Kannaiyan,

1987). 국내에서는 Azolla를 농업에 이용하고 있지 않으

나 외국의 사래에 따르면 논물에 Azolla를 방치할 경우

관행질소량(11 kg/10a)의 25% 매몰 시에는 50% 절감효과

가 나타난다는 보고(Lee 등, 2004)가 있어 국내에서도 친

환경 생물 비료로 이용할 가치가 크다고 할 수 있다. 본

연구는 경남 함안군 연 재배지에서 발견된 큰물개구리밥

이 국지적으로 고사하는 현상을 관찰하여 원인균을 분리

하고 균학적 특징과 병원성을 검정하였다. 

병징. 경남 함안군의 연 재배연못에서 관찰된 큰물개

구리밥은 5−10 cm 정도의 매트를 형성하고 있었으며, 국

지적으로 고사하는 현상을 관찰하였다(Fig. 1A). 고사된

부분을 확대하였을 때 흰색의 균사가 관찰되었으며, 병원

균에 감염되지 않은 큰물개구리밥은 연한 녹색을 띠고 있

었으며(Fig. 1B), 병원균에 감염되어 시간이 경과할수록

엽록소가 파괴되어 점차 갈색으로 마르는 현상이 나타났

다. 또한 수생식물인 개구리밥은 병원균에 의해 고사한

큰물개구리밥 사이에서 계속 생존하는 것으로 보아

Rhizoctonia에 저항성인 것으로 판단되었으며, 연의 생장

에도 아무런 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다(Fig. 1C).

균학적 특성 및 염기서열 분석. 병원균을 분리하여

PDA에 7일간 배양한 결과 균총은 전형적인 Rhizoctonia

의 균총과 같은 형태였으며(Fig. 1D), 균사는 두께가 5−

6 µm이고 둔각분지를 하고 있었으며 핵형은 다핵형이었

다(자료 미제시). 균사생육은 25oC에서 8.18 cm로 가장 왕

성하였고 20oC와 30oC에서는 각각 7.56과 3.28 cm으로 나

타났으며, 35oC에서는 전혀 생장하지 못하는 것으로 관

찰되었다(Fig. 2). 또한 20oC와 25oC에서는 배지에 밀착하

여 생장하였으나 특징적으로 30oC에서 배양 4일째부터

기중균사가 관찰되었다. 균핵 형성은 20o에서는 petri-dish

(87Ø × 15 mm)당 약 50개 정도였으며 지름이 약 2−5 mm

Fig. 1. Symptoms of Rhizoctonia blight disease occurred on Azolla japonica caused by Rhizoctonia solani. A, typical symptom occurred
on dense mats of A. japonica; B, close-up view of the discolored area shown with arrow in A; C, single plants of A. japonica; D, mycelial
growth and sclerotial formation on potato dextrose agar medium.
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였다. 25oC에서는 20개 정도였으며 지름이 1−3 mm였고,

30oC에서는 약 400개 정도의 가장 많은 수의 균핵이 형

성된 반면 지름이 0.5−1.5 mm로 가장 작았다. 35oC에서

는 균사생장 및 균핵이 전혀 형성되지 않는 것으로 관찰

되었다. 본 실험에서 분리한 큰물개구리밥과 병원균을 유

전자 수준에서 동정하기 위해 ITS 영역을 PCR을 이용하

여 증폭한 결과 620 bp의 PCR 산물을 확인하였다. 염기

서열 분석은 Genebank blast 및 MEGA의 Neighbor-Joining

(Tamura 등, 2007) 방법을 이용하여 균의 계통을 비교 분

석하였다. 본 연구에서 분리 동정된 Rhizoctonia solani는

AHL1으로 명명하고 Genebank에 ITS 염기서열을 등록하

였다(Accession number: JN790939). 계통분류분석을 수행

한 결과 NCBI에 등록되어 있는 R. solani와 같은 종으로

분류되었다(Fig. 3). 

병원성 검정. 큰물개구리밥에 대한 Rhizoctonia solani

AHL1의 병원성과 온도조건에 따른 발병정도를 조사를

한 결과 기주식물의 agar disk와 스프레이 접종방법으로

나누어 균을 접종하여 1주 후 생체중을 조사하여 발병정

도를 평가한 결과 두 처리 모두 무처리구에 비해 처리구

의 생체중이 약 17 g 낮게 나타났으며, 균의 접종방법에

따라서는 agar disk와 스프레이 접종방법 차이가 약 1 g

으로 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 또한 온도에 따

른 병원성을 평가하기 위하여 생체중을 조사한 결과 20oC,

25oC와 30oC의 처리온도별 무처리간 차이가 없었고, agar

disk와 스프레이 접종을 한 것에서는 20oC, 25oC와 30oC

에서 약 34 g, 31 g, 26 g으로 온도가 높을수록 R. solani

AHL 1에 의해 고사되어 생체중이 낮아지는 것을 조사되

Fig. 2. Effect of temperature on mycelial growth of Rhizoctonia
solani isolated from Azolla japonica. Mycelial growth was
measured 3 days after inoculation of R. solani on potato dextrose
agar medium (Error bars represent the standard deviation of the
mean, n = 5).

Fig. 3. Phylogenetic tree of the present isolate, Rhizoctonia sp. isolated from the Azolla japonica based on ITS sequences. The tree was

constructed from neighbor-joining analysis of rDNA-ITS sequence. The numbers above the nodes represent bootstrap values of > 60%
(out of 1,000 bootstrap replication).
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었다(Fig. 4A). 또한 R. solani AHL1를 접종하여 1주일

후 20oC, 25oC와 30oC에서 무처리구[Fig. 4B(a, b, c)]에 비

해 agar disk를 접종한 처리구[Fig. 4B(a-1, b-1, c-1)]에서

갈색으로 고사하였으며, 스프레이 접종방법으로 처리한

구[Fig. 4B(a-2, b-2, c-2)]는 agar disk를 접종한 것 보다

Azolla가 좀더 고사된 것을 관찰할 수 있었다. 또한 병이

진행이 될수록 잎 부분이 마르기 때문에 Azolla의 크기가

작아지는 것을 관찰하였다[Fig. 4B(d)]. Azolla는 종에 따

라 생존범위가 다르지만 일반적으로 −5−35oC까지 생존할

수 있으며 25oC에서 질소고정과 산소 방출이 가장 활발

하게 이루어진다는 보고가 있다(Wong 등, 1987). 본 실

험에서는 R. solani AHL1의 균사생장은 30oC에서 보다

25oC에서 더 잘 자라는 것으로 나타났지만 A. filiculoides

는 Azolla의 다른 종인 A. microphylla 및 A. mexicana와

는 달리 열에 대한 내성이 낮기 때문에(Cagauan와 Pullin,

1991) A. japonica에 대한 병원성은 기주식물이 약해지는

30oC에서 높게 나타난 것으로 판단된다. 

요 약

연 재배연못에서 발견된 큰물개구리밥에 R. solani AHL1

에 의해 국지적으로 말라 고사하는 것을 관찰하였다. 병

원균을 분리하여 형태적 특징을 조사한 결과 균사는 두

께가 5−6 µm이고 둔각분지를 하고 있었으며 핵형은 다

핵형이었다. 배양적 특성으로 균사생육은 25oC에서 가장

왕성하였으며 30oC에서 가장 많은 균핵이 형성되었다. 온

도에 따른 병원성과 발병정도를 조사한 결과 20oC, 25oC

와 30oC에서 모두 병원성이 나타났으며 발병정도는 30oC

에서 가장 높게 나타났다. 병원균을 유전자 수준에서 동

정하기 위해 ITS 영역을 Neighbor-Joining 방법을 이용하

여 계통분류분석을 수행한 결과 R. solani로 동정되었다.

본 연구에서 분리된 R. solani AHL1은 벼잎집무늬마름병

Fig. 4. Change of fresh weight (A) and disease incidences (B) of Azolla japonica according to two inoculation methods (agar disk &
spray inoculation) and different temperature (Error bars represent the standard deviation of the mean, n = 5). B (a, b, c), non-treatment at

20oC, 25oC, 30oC; B (a-1, b-1, c-1), agar disk inoculation; B (a-2, b-2, c-2), spray inoculation; B (d), disease incidences progressing of A.
japonica.  
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을 유발하는 병원균과 유사하여 벼에 대한 병 발생 여부

는 추가적으로 연구가 필요하다. 현재 농업은 화학비료의

사용을 억제하는 추세로 녹비를 이용한 유기농업으로, 주

요 녹비인 Azolla 안정적인 사용을 위하여 Azolla에 발생

하는 병에 대한 연구가 더 이루어져야 된다고 사료된다. 
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