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Electron beam (EB) irradiation was tested to determine the dose required to eradicate plant pathogens,
such as Botrytis cinerea and Agrobacterium rhizogenes, from the infected seeds without affecting the ger-
mination rate of the irradiated vegetable seeds, including crown daisy, cucumber, hot pepper, green
onion, leaf lettuce, and radish seeds. EB irradiation of 1.5 kGy and 2 kGy was sufficient to kill 100%
of hairy root disease bacteria and gray mold conidia, respectively. EB irradiation showed no effect or
minimal effect on the germination rate of the crown daisy, cucumber, green onion, and radish seeds.
However, the germination rate of the hot pepper and leaf lettuce seeds was significantly reduced by
using 2 kGy of EB irradiation. Difference in susceptibility to EB irradiation appears not to be related
to the weight of each seed, but to the intrinsic characteristic of each plant. Conclusively, EB irradiation
might be a useful way to decontaminate crown daisy, cucumber, green onion, and radish seeds.
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서 론

현재 많은 농작물들이 온실에서 양액재배를 통해 재배되고

있다. 또한 도시의 좁은 공간에서도 신선한 채소를 재배하기

위해 식물공장이 가동되고 있다. 이러한 경우에 재배에 사용

될 식물 종자의 살균이 중요한데, 화학물질을 사용할 경우에

이러한 물질이 잔류할 가능성이 높으므로 주의가 필요하다.

전자선, 감마선 및 자외선 같은 빛들은 사용 후에 잔류를 걱정

할 필요가 없기 때문에 청정한 살균방법으로 간주되고 있고,

살균 목적으로 식품에 사용하는 것이 법적으로도 허용되고

있다[2]. 이 중에서 자외선은 투과력이 너무 낮아서 살균 목적

으로 사용하기에는 적당치 않은 경우가 많다. 반면에 전자선

및 감마선은 식품이나 식물 종자의 살균에 충분한 투과력을

가지고 있다. 또한 전자선이나 감마선을 이용하면 식품이나

식물종자를 포장한 후에 살균을 할 수가 있어서 살균 후에

무균상태에서 포장하는 것보다 포장과정이 훨씬 더 간편하고

관리가 쉬울 수 있다. 감마선은 대단히 강한 투과력을 가지고

있으나 방사성 동위원소를 사용하기 때문에 시설의 설치 및

운용에 많은 제약이 따르므로 최근에는 기피되고 있다. 그에

반해서 전자선은 비록 투과력이 감마선보다 약하기는 하지만

방사성 동위원소를 사용하지 않기 때문에 훨씬 안전한 수단으

로 간주되고 있다. 국제적으로도 10 kGy 이하의 전자선은 식

품이나 식물 종자에 사용할 수 있도록 허용되고 있다[10, 11,

13]. 전자선을 식품에 조사할 경우에 식품에서 맛이나 영양에

큰 영향을 미치지 않고 미생물의 세포수를 크게 감소시키거나

또는 미생물을 제거하여서 저장성을 증가시켰다는 것이 보고

되었다[2, 6, 7, 10, 11, 16]. 또한 식물 종자의 살균에 전자선이

효과적이었다는 보고도 있다[15]. 따라서 전자선은 부작용이

아주 적은 청정 살균법이므로 현재 전세계적으로 식품이나

식물 종자의 살균에 사용하기 위한 연구가 많이 진행되고 있

다. 전자선의 살균효과에 대해서는 측정한 시료나 연구자들에

의해서 약간씩의 차이를 보이고 있으나 대체적으로 2 kGy까

지의 전자선으로 충분한 효과를 보았다는 보고가 많다[2, 6,

8, 10, 15].

잿빛곰팡이는 200여 종 이상의 식물에 감염하여 숙주에 큰

손상을 입히는 식물병원성 균류이다[4, 5]. 일반적으로 식물병

원성 균류들은 높은 숙주특이성을 가지는 데에 반해 잿빛곰팡

이는 숙주특이성이 아주 낮기 때문에 이와 같이 넓은 범위의

식물에 감염하는 특징을 보이고 있고, 특히 이 균류의 숙주식

물에는 경제적 가치가 큰 농작물들이 많이 포함된다. 우리나

라의 경우에는 감귤, 매실, 무화과, 블루베리, 딸기, 포도, 참다

래, 감, 배나무 등의 과수, 고추, 상추, 들깨, 양파, 부추, 가지,

호박, 오이, 멜론, 토마토, 감자 등의 채소, 장미, 백일홍, 거베

라, 나도풍란, 초석잠, 호접란, 바이올렛, 칼란코에, 심비디움,

안개초 등의 화훼류, 인삼, 배초향, 황금, 가시오갈피 등의 약

초 및 담배에서 잿빛곰팡이병의 발생 및 피해가 보고되었다

[12]. 또한 이 균류는 비닐하우스에서 재배 중인 농작물에서

병을 일으키는 경우가 많기 때문에 최근에 더더욱 관심의 대

상이 되고 있다. 많은 식물들이 병원성 미생물로부터 자신을
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방어하기 위하여 phytoalexin을 생성하는데, 포도과 식물들이

생성하는 대표적인 phytoalexin인 trans-resveratrol은 많은 식

물병원성 균류의 증식을 저해하는 효과가 있음이 입증되었다

[1, 9]. 그러나 잿빛곰팡이는 이러한 trans-resveratrol을 분해함

으로써 식물의 방어기작을 극복하는 능력이 있는 것으로 또한

밝혀졌다[1, 9]. 잿빛곰팡이에 의한 감염은 주로 분생포자에

의해서 발생하는데, 식물의 표면에서 발아한 분생포자에서 나

온 발아관이 식물의 조직을 침투함으로써 감염이 시작 된다[4,

5].

Agrobacterium rhizogenes는 대부분의 쌍자엽식물 및 일부의

단자엽식물에 기생하는 식물병원성 세균으로서 토양에 서식

하다가 식물 뿌리의 상처를 통하여 감염하여 숙주 식물에

‘hairy root disease'라는 질병을 일으킨다. 이때에 이 세균이

가지고 있는 Ri plasmid의 일부가 식물 세포의 핵으로 이동한

후, 식물의 DNA에 삽입되어 발현된다. 그러면 식물에게는 전

혀 필요하지 않은 opine이라는 물질이 다량으로 합성되게 되

고, 합성된 opine은 이 세균의 증식에 사용되게 된다[3].

본 연구에서는 잿빛곰팡이병의 원인균인 Botrytis cinerea의

분생포자 및 hairy root disease의 원인세균인 A. rhizogenes의

세포를 사멸시키는데 필요한 전자선의 양을 측정하기 위하여

이들 미생물들의 전자선에 대한 감수성을 조사하였다. 또한

이러한 식물병원성 미생물들을 사멸시킬 수 있는 전자선의

양에 대한 식물 종자들의 감수성도 함께 측정하였다. 본 연구

에서는 잿빛곰팡이병에 의한 피해가 많이 보고된 대파(green

onion, Allium fistulosum L.), 상추(leaf lettuce, Lactuca sativa

L.), 오이(cucumber, Cucumis sativa), 고추(hot pepper,

Capsicum annum L.)의 종자에 여러 가지 선량의 전자선을 조

사하고 발아율을 측정하였다. 또한 잿빛곰팡이병에 의한 피해

는 적지만 다른 식물병원성 균류에 의한 피해가 큰 열무

(radish, Raphanus sativus L.)와 쑥갓(crown daisy, Chrysanthe-

mum coronarium L.)도 본 연구에 포함시켰다. 열무의 경우에는

식물병원성 균류에 의한 검은무늬병, 노균병, 무사마귀병, 밑

둥썩음병, 뿌리마름병, 잘록병에 의한 피해가 크고, 쑥갓의 경

우에는 균핵병 및 잘록병에 의한 피해가 많이 발생하는 것으

로 보고되어 있다.

재료 및 방법

식물병원성 미생물

잿빛곰팡이(Botrytis cinerea)는 potato dextrose agar (PDA)

에 접종하고 어두운 곳에서 25℃로 유지시켜 배양하였다. 10

일쯤 지나서 충분한 양의 분생포자가 형성된 것이 관찰되면

10 ml의 증류수에 분생포자를 분산시켜서 수거하였다. 수거된

분생포자는 table top 원심분리기로 원심분리하고, 상등액 중

에서 7 ml를 제거함으로써 농축을 시켰다. 이렇게 처리된 분생

포자를 Neubauer hemocytometer에 주입하고, Nikon Eclipse

E400 위상차현미경으로 관찰하여 증류수 1 ml 당 분생포자

개수를 측정하였다. 증류수에 분산된 분생포자를 polystyrene

으로 만들어진 petri dish에 담고 여러 가지 선량의 전자선을

조사하였다. 전자선이 조사된 분생포자 현탁액 0.1 ml를 PDA

에 도말하고, 균사체의 증식을 관찰하였다. 본 연구에 사용된

A. rhizogenes ATCC 15834 균주는 nutrient broth에 접종한

후에 29℃에서 225 rpm으로 교반하며 배양을 하였다. 배양액

을 다시 nutrient broth로 희석하여 polystyrene으로 만들어진

petri dish에 담고 여러 가지 선량의 전자선을 조사하였다. 전

자선을 조사한 후에 세균 현탁액을 여러 가지 배율로 희석하

고, 희석된 현탁액 0.1 ml를 nutrient agar에 도말하여서 생균

수를 측정하였다. 전자선을 조사하기 전 및 후에는 세균의 현

탁액을 4℃에 보관하여서 세균의 증식을 억제하였다.

채소종자

고추, 대파, 상추, 쑥갓, 열무 및 오이의 종자는 (주)동부팜한

농으로부터 구입하였다. 식물 종자는 한 겹의 가정용 랩으로

포장하여서 여러 가지 선량의 전자선을 조사하였다. 전자선을

조사한 식물 종자는 0.2% Phytagel 및 0.4% agar로 고형화된

1/10 Murashige-Skoog medium에 올린 후, 25℃의 어두운 곳

에서 발아 시켰다[14].

전자선 조사

대전광역시 소재 (주)이비테크에서 시료에 전자선을 조사

하였다. 시료가 올려진 tray의 속도는 21 m/min로 맞추고 2.5

MeV × 1 mA의 가속기에서 필요한 선량에 도달할 때까지 조

사를 반복하였다.

채소종자의 발아

채소 종자들의 발아에 필요한 시간들이 서로 다르므로 열무

와 오이는 48시간, 대파, 쑥갓, 상추는 72시간, 그리고 고추는

96시간 후에 발아율을 측정하였다.

채소종자의 평균 무게

채소종자 100-200개의 무게를 mg 단위까지 측정하고, 종자

의 개수로 나누어서 평균 무게를 산정하였다.

결과 및 고찰

전자선의 살균 효과

잿빛곰팡이의 분생포자를 증류수에 현탁하고, 부분적으로

농축한 후에 현미경으로 그 농도를 측정하였다. 그 결과 분생

포자의 농도가 1.4×10
5

conidia/ml로 측정되었다. 이렇게 준비

된 잿빛곰팡이의 분생포자 현탁액에 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 및 2.5

kGy의 전자선을 조사하고 현탁액 0.1 ml를 PDA에 도말하여

서 생존한 분생포자의 존재를 확인하였다. 그 결과 평균적으
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Table 1. Survival of Botrytis cinerea conidia after electron beam

irradiation

Dose (kGy) Growth

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

+

+

+

+

-

-

Table 2. Survival of Agrobacterium rhizogenes cells after electron

beam irradiation

Dose (kGy) Viable cells (cells/ml)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1.4×109

8.9×10
5

8.9×10
2

0

0

0

Fig. 1. Change of germination rate after electron beam irradi-

ation of green onion and crown daisy seeds.

Fig. 2. Change of germination rate after electron beam irradi-

ation of hot pepper and leaf lettuce seeds.

로 1.4×10
4
개의 분생포자들이 각 PDA plate에 도말되었는데,

Table 1에서 나타났듯이 1.5 kGy 및 그 이하의 전자선을 조사

한 시료에서는 균사체의 형성이 관찰 되었다. 그러나 2.0 kGy

및 2.5 kGy의 전자선을 조사한 경우에는 균사체가 전혀 관찰

되지 않았다. 따라서 잿빛곰팡이의 분생포자를 완전히 사멸시

키기 위하여 필요한 최소의 전자선량은 2.0 kGy 근처임을 알

수 있다.

전자선을 조사하지 않은 A. rhizogenes 현탁액에 존재하는

생균수는 Table 2에 나타난 바와 같이 1.4×109 cells/ml로 측정

되었다. 그러나 0.5 kGy의 전자선을 조사한 결과 생균수가 대

략 6.4×10
-4
의 비율로 감소하여 8.9×10

5
cells/ml로 나타났고,

1.0 kGy의 전자선을 조사한 결과 생균수가 6.4×10
-7
의 비율로

감소하여 8.9×10
2

cells/ml로 나타났다. 그리고 1.5 kGy 이상

의 전자선량에서는 생균이 확인되지 않았다. Jang 등은 육상

양식장 배출수에 존재하는 여러 가지 세균들을 완전히 사멸시

키는데 필요한 전자선의 양이 2 kGy라고 보고하였다[8].

Hairy root disease의 원인 세균인 A. rhizogenes를 사멸시키기

위해 필요한 전자선의 양이 1.5 kGy 또는 그 이상이라는 본

연구의 결과는 Jang 등의 결과와 잘 일치하고 있음을 알 수

있다.

본 연구에서는 식물병원성 균류의 분생포자의 전자선에 대

한 감수성을 최초로 조사하였다. 현재까지 균류 분생포자의

전자선에 대한 감수성이 보고된 적이 없으므로 본 연구에서

얻어진 결과는 아직까지 비교할 대상은 없다. 본 연구에서는

전자선에 대한 저항성에 있어서 균류 분생포자가 세균 영양세

포 보다는 근소하게 더 강한 것으로 나타났다. 그러나 2.0 kGy

의 전자선량이 잿빛곰팡이 분생포자 및 A. rhizogenes 세포 모

두를 사멸시키기에 충분한 것으로 판단된다.

채소종자의 발아

전자선을 조사한 채소 종자를 25℃ 어두운 곳에서 배양한

후에 발아율을 측정하고, 그 결과를 Fig. 1 및 Fig. 2에 나타내

었다. 관찰된 결과를 살펴보면 식물 종자들의 반응은 크게 세

가지로 나뉘는 것을 알 수 있다. 우선 오이와 열무의 종자는

5 kGy 이내의 전자선 조사에서는 발아율이 전혀 영향을 받지

않았다(data not shown). 대파와 쑥갓의 종자는 조사된 전자

선의 양이 증가됨에 따라서 미세하게 발아율이 감소하는 것을

알 수 있다(Fig. 1). 그러나 고추와 상추의 경우에는 1 kGy의

낮은 전자선 양에서도 발아율이 현저하게 감소하고, 3 kGy

이상의 전자선 조사에서는 종자의 발아 능력이 완전히 상실되

는 것을 알 수 있다(Fig. 2).

전자선 조사에 대한 식물 종자들의 반응이 확연하게 다르기

때문에 전자선에 대한 반응이 각 식물종자들의 무게와 관련이

있을 가능성이 있으므로 각 식물 종자들의 평균 무게를 측정

하여서 비교해 보았다(Table 3). 그 결과 전자선에 대한 저항성

이 가장 강한 열무와 오이의 종자가 가장 무거운 것으로 나타

났고, 전자선에 대한 저항성이 가장 약한 상추 종자가 가장

가벼운 것으로 나타났다. 그러나 고추 종자의 경우에는 대파
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Table 3. Average weight of the vegetable seeds in miligram

Name of vegetable seeds Weight (mg)

Leaf Lettuce
Crown daisy

Green onion

Hot Pepper
Radish

Cucumber

0.84
1.62

2.13

5.83
12.09

28.85

나 쑥갓의 종자보다 훨씬 더 무거움에도 불구하고 전자선에

대해서 대단히 약한 것으로 관찰되었다. 쑥갓 종자는 전자선

을 조사하지 않은 경우에 비해서 5 kGy의 전자선량에서 발아

율이 대략 34% 정도의 감소에 그치고 있다. 그러나 무게가

쑥갓 종자의 절반 정도인 상추 종자는 2.5 kGy의 전자선량에

서도 발아율이 0%로 나타났다(data not shown). 따라서 특정

식물 종자의 무게는 전자선에 대한 저항성과 상관관계가 없는

것으로 판단된다. Zhang 등은 Saccharomyces cerevisiae 세포에

여러 가지 선량의 전자선을 조사하고 그 반응을 조사하였다

[17]. 그들의 자료에 의하면 S. cerevisiae 세포들은 1.2 kGy 이상

의 전자선 조사에서 완전히 사멸하였다. 본 연구에서는 잿빛

곰팡이의 분생포자를 사멸시키기 위해서 필요한 전자선량은

2.0 kGy로 밝혀졌는데, 이는 효모를 사멸시키는데 필요한 전

자선량 보다 근소하게 높은 수치이다. Zhang 등은 효모에 전

자선을 조사하면 효모 세포막의 손상을 나타내는 단백질의

세포 외부로의 유출, chromosome aberration, apoptosis, cas-

pase-3 activity 등이 조사된 전자선량과 정비례 관계로 증가하

다가 1.2 kGy에서 정점을 이루는 것으로 보고하였다. 또한 효

모의 경우에는 조사된 전자선의 양이 증가함에 따라 photo-

reactivation도 증가하다가 조사된 전자선의 양이 0.6 kGy 또

는 그 이상이 되면 photoreactivation이 관찰되지 않았다[17].

따라서 식물 종자의 경우에도 전자선을 조사하면 비슷한 반응

이 나타날 것으로 예상할 수 있다. 진핵생물들은 방어기작의

일환으로서 programmed cell death (PCD) 기능을 가지고 있

는데, 동물세포에서는 apoptosis, 식물세포에서는 hyper-

sensitive response (HR)가 대표적이다. 동물세포의 경우

chromosome aberration이 apoptosis의 trigger 역할을 하므로

식물세포에서도 역시 HR의 trigger 역할을 할 것으로 추정할

수 있다. 또한 효모세포에서 관찰되었듯이 caspases 활성의

증가가 apoptosis의 진행을 나타내므로 식물세포에서도 같은

반응이 일어날 가능성이 크다고 본다. 그러므로 HR의 개시

여부 및 이와 관련된 여러가지 차이들이 각 식물 종자들의

전자선 조사에 대한 서로 다른 반응으로 나타날 가능성이 있

다. 또한 조사된 전자선의 양이 증가하면 거기에 비례해서

DNA의 손상이 증가될 것이므로 효율적인 repair system을

가지고 있지 못한 식물의 종자는 발아율이 크게 낮아질 수밖

에 없을 것이다. 따라서 서로 다른 식물 종자들이 조사된 전자

선에 서로 다르게 반응하는 이유를 설명하기 위해서는 추가적

인 연구가 필요할 것이다.

전자선 조사를 여러 가지 분야에 이용하려는 시도가 현재

전세계적으로 활발히 진행되고 있다. 우선 국내에서는 Moon

등은 담배가루이, 복숭아혹진딧물, 배추좀나방, 점박이응애와

같은 주요 농업해충에 전자선을 조사하고 그 영향을 조사하였

다[13]. 그 결과, 0.1 kGy의 낮은 선량에서도 이러한 해충들의

산란과 알의 부화에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. Jang

등은 육상 양식장 배출수에 여러 가지 다른 선량의 전자선을

조사하고 생존하는 세균수를 측정하였다[8]. 그 결과 1 kGy에

서도 세균수가 크게 감소하였고, 2 kGy에서는 생존하는 세균

이 관찰되지 않았다. Park 등은 무순과 적양배추의 종자에 전

자선 및 감마선을 조사하고, 그 결과를 비교하였다[15]. 결과적

으로 전자선과 감마선의 조사가 살균력 및 식물 종자에 미치

는 영향에서 큰 차이를 보이지 않았다. 따라서 방사성동위원

소를 사용해야 하는 감마선 조사보다는 그렇지 않은 전자선

조사가 더 유리할 수 있다. 외국에서는 전자선을 조사하여

grapefruit, 망고, 밤, 돼지고기의 품질변화를 최소화하며 저장

성을 크게 향상시켰다는 보고가 있다[2, 6, 7, 16].

본 연구의 결과를 종합하면 고추와 상추 종자의 경우에는

전자선 조사를 이용한 살균방법이 적합하지 않은 것으로 밝혀

졌으나, 대파, 쑥갓, 열무, 오이의 종자는 전자선을 이용한 종

자의 살균이 가능할 것으로 판단된다. 또한 전자선 조사를 식

물 종자의 살균에 이용할 경우에는 각각의 식물 종자에 실제

로 다양한 선량의 전자선을 조사하고 발아율을 확인한 후에

사용해야 할 것으로 생각된다.
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