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Abstract This study was conducted to reduce the using amount of chemical fungicides for the control of

red-pepper Phytophthora blight. Effect of combination application of two microbial fungicides and two

chemical fungicides for the control of red-pepper Phytophthora blight was examined in vitro, in greenhouse

and under field conditions. Each microbial fungicides and chemical fungicides was two-fold diluted and

mixed-soil drenched. In the greenhouse pot assay, the mixed application of B. pumilus QST2808 and a

mixture of dimethomorph + ethaboxam (De) among four mixed applications of two microbial fungicides (B.

pumilus QST2808, P. polymyxa AC-1) and two chemical fungicides showed the highest control effect against

Phytophthora blight. Also, control effect of mixed application of B. pumilus QST2808 and De was similar to

that of single application of De (dimethomorph + ethaboxam) or Mo (mancozeb + oxadixyl). In the field test,

when the microbial fungicides (B. pumilus QST2808, P. polymyxa AC-1) and the chemical fungicide(De) for

the control of Phytophthora blight of red pepper were mixed-soil drenched four times at 7~10 day-intervals,

the control values were in the range of 78.8% to 82.0%. On the other hand when each of the two chemical

fungicides (De, Mo) were soil drenched four times at 7~10 day-intervals, the control value were 65.7% to

85.8%. Consequently, the mixed application of the microbial fungicides and chemical fungicides could be

recommended as a control method for reducing the using amount of chemical fungicides.
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서 론

고추(Capsicum annuum L.)는 가지과에 속하는 다년생 작

물로 우리나라에서는 중요한 조미채소이다. 또한 국내 전체

채소 중 가장 많은 재배면적과 생산량을 차지하는 작물로

중요한 환금성 작물 중 하나이다. 이런 고추를 안정적으로

생산하기 위해서는 고추 생산에 피해를 주는 병해충을 효과

적으로 방제하는 것이 매우 중요하다. 고추에 발생하는 주

요 병해로 역병(Phytophthora blight), 탄저병(anthracnose),

풋마름병(bacterial wilt), 흰가루병(Powdery mildew), 바이

러스병(Virus diseases) 등이 알려져 있으며, 이중 Phytophthora

capsici에 의해 발생하는 고추 역병은 전 세계적으로 고추에

심각한 피해를 일으키는 병으로서 우리나라에서도 고추 생

산에 큰 감소요인이 되고 있다. 고추 역병은 노지에서 6월

이후 비와 함께 발생되고 장마기에 주로 전파되어 7, 8월에
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발생이 가장 심하다. 2003년도에는 5월부터 8월까지 월별

강우일수가 20일 이상이 되어 우리나라 고추 주산지인 전북,

경북, 전남 지역에서 평균 발병주율이 69%~82% 정도로 고

추 역병이 심하게 발생되기도 하였다(Kim, 2004). 이런 역

병의 방제방법으로는 가지과와 박과작물을 제외한 다른 작

물로의 돌려짓기, 저항성 품종이나 접목묘의 사용, 비가림재

배나 밭두둑을 높게 하여 물빠짐을 좋게 하는 경종적 방법,

적절한 유기합성 살균제의 사용, 미생물을 이용한 생물적방

제 등이 알려져 있다(Choi 등 2006). 경종적인 방제방법은

노동력과 비용이 많이 들어가는 단점이 있으며, 여러 종묘

회사에서 개발된 역병 저항성품종은 농가에서 상당한 효과

를 거두고 있지만 역병균의 병원성분화 때문에 지역에 따라

서 저항성품종을 재배하여도 역병 피해가 발생될 수도 있다

고 한다(Kim 등 2010). 이처럼 여러 가지 방제방법으로 고

추 역병을 방제하고 있지만, 농민들이 가장 손쉽게 사용하

며 효율적으로 역병을 방제하는 방법은 유기합성 살균제를

사용하는 화학적 방제방법일 것이다. 하지만 농가 현장에서

는 살균제가 남용되거나 특성을 농민들이 잘 이해하지 못하

여 오용하게 되는 경우가 발생하고 있다. Bae (2006)의 발

표에 의하면 역병 방제를 위해 8.3회의 살균제를 6월과 7월

짧은 기간 동안에 집중적으로 처리하고 있다고 한다. 이런

과도한 살균제 처리는 작용기작이 특이적인 살균제에 대해

서는 저항성균이 쉽게 출현하기도 하는데 국내의 고추 포장

에서 1980년대부터 사용해 온 metalaxyl은 1990년부터 고

추 포장에서 저항성균이 출현하였다고 보고되기도 하였다

(Kim과 Oh, 1992). 또한 1960년대 이후 식량증산 정책에

맞물려 식물병의 방제전략이 완전방제 또는 박멸에 가까운

수준의 방제를 목표로 함으로써 유기합성 농약의 오남용을

야기하고 재배지 토양과 농업용수 등 농업 생산환경의 오염

의 중요한 원인이 되기도 하였다. 그러나 1997년 친환경농

업육성법이 제정되면서 국가 정책적으로 화학비료와 유기합

성 농약의 사용량을 줄이기 위한 다양한 시책이 추진 중에

있다. 유기합성 농약의 감량을 위한 여러 시도 중 미생물제

와 유기합성 살균제와의 혼용 등은 여러 연구를 통하여 효

과가 증명되어 지속농업에 이용되고 있다(Elad 등, 1993;

Duffy, 2000; Budge와 Whipps, 2001; Kondoh 등, 2001;

Fravel 등, 2005). 또한 Bacillus subtilis 미생물제는 수박 흰

가루병 방제를 위해서 단독으로 사용하여 높은 효과를 얻기

도 하고 다른 살균제와 혼합 또는 교차 처리하여 흰가루병

에 대한 방제 효과를 증진시키기도 하였다(Keinath 과

Dubose, 2004). 국내에서도 Kim 등(1991)은 고추 역병 방

제에 길항균과 살균제를 혼합 처리한 결과 단독 처리에 비

하여 우수한 방제효과를 확인하였으며, 또한 Shim과 Kim

(2000)도 길항균과 살균제 혼합처리하여 방제효과를 높이고

효과지속시간도 연장시킬 수 있다고 하였다. 최근에는 인삼

점무늬병 방제에 미생물농약과 유기합성 살균제를 혼용 또

는 교호처리하면 방제효과도 상승되고 또한 75.0%~83.3%

의 농약 감량효과도 있어서 농가보급 가능성을 시사하기도

하였다(Li 등, 2008: Li 과 Choi, 2009). 

따라서 본 연구에서는 유기합성 농약 사용량을 줄일 수

있는 방제체계 마련을 위해 고추 역병에 등록된 미생물농약

과 유기합성 살균제를 혼용하여 온실과 포장에서 고추 역병

방제 가능성을 검토하기 위하여 수행되었다.

재료 및 방법

유기합성 살균제과 미생물농약의 유효미생물 생장에 미

치는 영향

본 시험에는 Bacillus pumilus QST2808 (BpQ), Paenibacillus

polymyxa AC-1 (PpA) 등 2종의 미생물농약과 Copper

hydroxide + Oxadixyl 등 10종의 유기합성 살균제 제품을

구입하여 사용하였다. 시험에 사용된 두 종의 미생물농약과

10종의 유기합성 살균제는 모두 고추 역병에 등록된 것이며,

유기합성 살균제의 경우 고추 역병에 등록된 농약 중 성분

이 조금씩 다른 것을 선택하여 시험을 수행하였다. 먼저 유

기합성 살균제와 미생물농약 혼용시 살균제의 주성분이 미

생물농약의 유효미생물의 생장에 미치는 영향을 조사하기

위하여 Lee 등(1998)과 Jung 등(2006)이 실험한 화학농약과

길항미생물의 혼용에 따른 미생물의 생존율 조사 방법을 참

고로 실내 배지실험을 수행하였다. 유기합성 살균제가 첨가

된 배지를 만들기 위해 먼저 각각의 살균제 stock을 준비하

였다. 살균제 stock은 각 추천농도의 100배의 유기합성 살

균제를 살균수에 녹여서 녹인 용액을 거름종이로 걸러 유효

성분 이외의 증량제 등을 걸러주었다. 거름종이를 통과한

용액을 syringe filter (pore size 0.22 um)로 여과하여 냉장

보관 하였다. 배지는 TSA (Tryptic Soy Agar, DifcoTM) 배

지를 기본으로 하여 500 ml 배지를 살균 후 약 60oC로 식혀

서 각각의 100 ×살균제 stock 5 ml씩을 배지에 첨가하고 멸

균 petri-dish에 분주하여 살균제 배지를 조제하였다. 배지를

충분히 건조시킨 후 2종의 미생물농약(Bacillus pumilus

QST2808, Paenibacillus polymyxa AC-1)을 추천사용 희석

농도로 희석한 후 100 ul씩 살균제를 첨가한 배지에 도말하

였다. TSA배지를 25oC에서 2-3일간 배양 후 배지 위에서

생육하는 미생물농약의 유효미생물의 colony수를 무처리구

와 비교하여 유기합성 살균제가 유효미생물에 미치는 영향

을 조사하였다. 도말시 각각의 처리구는 3반복으로 하였으

며 위의 실험은 동일한 방법으로 3회 수행되었다.

유기합성 살균제와 미생물농약 혼용시 고추 역병 억제효

과(포트 검정)

유기합성 살균제와 미생물농약을 추천 사용농도의 절반의

농도로 조제하여 혼합한 후 고추 역병 억제 효과가 있는지
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확인하기 위하여 온실에서 포트시험을 실시하였다. 실내 배

지시험 성적을 기초로 하여 배지 상에서 미생물농약의 유효

미생물 생장에 영향을 주지 않은 살균제 2종 Mancozeb +

Oxadixyl (Mo), Dimethomorph + Ethaboxam (De)을 선발하

여 시험을 진행하였다. 시험은 각각의 미생물농약과 유기합

성 살균제 단용처리구(포장사용농도)와 혼용처리구(포장사

용 농도의 절반 농도로 조제하여 혼합)로 조합을 나누어서

실시하였으며 시험에 사용된 품종은 감수성품종인 홍보석과

마니따 등 2품종이였으며 시험은 3회 수행하였다. 1차 시험

은 6월 15일, 2차 시험은 6월 25일, 3차 시험은 8월 13일에

온실에서 4-5주간 재배된 고추 유묘 10주씩을 대상으로 시

험을 진행하였다. 시험에 사용된 역병균은 유기농업과 유기

농작물보호연구실에서 분리하여 보관중인 균을 사용하였으

며, 역병균의 배양 및 접종은 Jee 등(2000)의 방법을 준행하

여 실시하였다. 먼저 역병균의 배양은 10% V8 agar배지에

역병균 균사절편(3 × 3 mm) 4-5개를 동일한 거리에 접종하

여 빛이 없는 24oC 항온기에서 2-3일간 배양하였다. 배양되

어진 역병균을 메스로 균사절편(10 × 10 mm)을 만들어서

새로운 petri dish에 골고루 나누고 각 petri dish에 살균수

20 ml을 첨가하여 빛이 조사된 24oC 항온기에서 1-2일간 배

양하면서 유주자낭 형성 유무를 확인하였다. 유주자낭 형성

을 확인 후 다량의 유주자를 생산하기 위해 유주자낭이 다

량으로 형성된 균사조각을 4-10oC 저온에서 약 30-60분간

저온처리하고 실온으로 옮겨 약 1시간 후에 유주자 유출을

확인하였다. 역병균의 유주자 농도는 hemocytometer를 이

용하여 측정하였으며 5 × 104 zoospore/ml 농도로 현탁액을

만들어 주당 10 ml씩 뿌리주변에 관주하였다. 살균제 및 미

생물농약의 단용, 혼용 처리는 각각의 추천농도로 희석 조절

하여 역병균 접종 후 뿌리주변에 1회 관주처리 하였다. 발병

조사는 1차 조사(접종 후 7-9일)와 2차 조사(접종 후 13-15

일)로 2회 나누어서 역병에 감염된 발병주수를 조사하였다.

유기합성 살균제와 미생물농약 혼용시 고추 역병 방제효

과(포장시험)

유기합성 살균제 사용량 50% 절감을 위한 방안으로 고추

역병에 등록된 살균제와 미생물농약의 혼용(포장사용 농도

의 절반농도로 조제하여 혼합) 조합의 방제효과를 포장에서

검증하기 위하여 시험을 실시하였다. 혼용 처리구의 조합은

위의 실내시험과 온실시험을 통하여 선발한 조합을 포장에

적용시켜 방제효과를 확인하였다. 시험은 매년 역병이 발생

하였던 충남 홍성에 농가포장(약 300 m2)에서 수행하였다.

시험품종은 역병 감수성 품종인 왕대박 품종을 선정하여

2011년 5월 15일에 정식을 실시하였다. 약제처리는 미생물

농약 2종(Bacillus pumilus QST2808, Paenibacillus polymyxa

AC-1)과 살균제 2종(Mancozeb + Oxadixyl, Dimethomorph +

Ethaboxam)을 단용, 혼용으로 나누어서 난괴법 3반복(처리

구별 20주 이상)으로 수행하였다. 역병의 발병은 자연발병

을 유도하였으며 각 처리구의 약제 처리는 발병 초기부터

7-12일 간격으로 4회(6월 16일, 6월 28일, 7월 5일, 7월 13

일) 관주처리 하였다. 살균제와 미생물농약의 단용처리구는

포장사용 농도, 혼용처리구는 각각의 포장사용 농도의 절반

농도로 조제 혼합하여 처리하였다. 조사는 발병직후부터 1

주일 간격으로 이병주율을 조사하여 각 처리별 발병주율 및

방제효과를 확인하였다.

결과 및 고찰

유기합성 살균제과 미생물농약의 유효미생물 생장에 미

치는 영향

유기합성 살균제와 미생물농약의 혼용 시 미생물농약의

Table 1. The growth of two microbial agents in medium contained with 10 chemical fungicides 

Chemical fungicide Active Ingredient (%) 
Growth of microbial agents

BpQa PpAb

Mancozeb + Oxadixyl 64(56+8) ++ ++ 

Chlorothalonil + Dimethomorph 75(65+10) ++ ++ 

Mancozeb+Metalaxyl 63.5(56+7.5) ++ ++ 

Dithianon + Metalaxyl-M  35(30+5) − − 

Azoxystrobin + Chlorothalonil 44.8(4.8+40) − − 

Cymoxanil + Ethaboxam 19(12+7) ++ ++ 

Copper hydroxide + Oxadixyl 70(62+8) ++ ++ 

Ethaboxam 25 ++ ++ 

Dimethomorph 25 ++ ++ 

Dimethomorph + Ethaboxam 25(15+10) ++ ++ 

 ++ : normal growth of microbial agents , + : poor growth of microbial agents , − : growth suppression of microbial agents
a BpQ : Bacillus pumilus QST2808, bPpA : Paenibacillus polymyxa AC-1. 
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유효미생물 생장에 영향을 주지 않는 살균제를 선발하고자

살균제 첨가 배지를 조제 후 실내에서 실험을 실시하였다.

실험결과 시험에 사용된 10종의 살균제 중 Dithianon +

Metalaxyl-M과 Azoxystrobin + Chlorothalonil 등 2종의 살

균제가 미생물농약의 유효미생물의 생장을 억제하는 것으로

확인되었다. 하지만 Mancozeb + Oxadixyl, Chlorothalonil +

Dimethomorph, Mancozeb+Metalaxyl, Cymoxanil + Ethaboxam,

Copper hydroxide + Oxadixyl, Ethaboxam, Dimethomorph,

Dimethomorph + Ethaboxam 등 8종은 유효미생물의 생장에

영향을 주지 않아 유기합성 살균제 사용량 절감을 위한 미생

물농약과의 혼용 처리가 가능할 것으로 생각되었다(Table 1).

Lee 등(2004)은 오이 흰가루병 방제용 중복기생균 균사생

장 및 포자발아율에 미치는 살균제의 영향을 배지실험을 통

하여 알아본 결과 흰가루병에 등록된 살균제 14종 중

triadimefon과 pyrazophos가 영향을 적게 미친다고 보고하

였으며, Jung 등(2006)은 Bacillus subtilis 계통의 미생물제

제와 농약 혼용성 실험결과 살균제의 경우 시험에 사용한

43종 중 Hexaconazole, Myclobutanil 등 22종이 혼용 가능

하였고, 살충제는 유기인계, 카바메이트계 등 6종, 제초제는

설포닐우레아계 등 4종이 가능하다고 하였다. 본 실험을 통

하여 고추 등록 미생물농약과 혼용이 가능할 것이라고 생각

되는 살균제 중 일부분은 Jung 등(2006)이 보고한 혼용가능

한 살균제에 포함이 되어 있는 것이 확인되었다. 또한 Lee

등(1998)의 보고에 따르면 Bacillus 계통의 길항미생물과 혼

용성이 가장 높은 농약은 polyoxin D, thiram, validamycin

등이라고 보고하였는데, 본 실험의 미생물농약들도 대부분

Bacillus 계통의 미생물이 원제인 것을 생각하면 본 실험과

유사한 결과라고 볼 수 있겠다. 

유기합성 살균제와 미생물농약 혼용시 고추 역병 억제효

과(포트 검정)

유기합성 살균제와 미생물농약 혼용 시 포장 사용농도의

절반의 농도로 혼용 사용하여 고추 역병 억제 효과가 있는

지 확인하기 위하여 실내 배지시험 성적을 기초로 하여 배

지 상에서 미생물농약의 유효미생물 생장에 영향을 주지 않

은 살균제 2종(Mancozeb + Oxadixyl, Dimethomorph +

Ethaboxam)을 선발하여 시험을 수행하였다. 1차, 2차, 3차

실험결과 역병 감수성품종인 마니따와 홍보석에서 미생물농

약 단용처리구인 Bacillus pumilus QST2808 (BpQ)의 발병

주율은 73.3%~96.7%, Paenibacillus polymyxa AC-1 (PpA)

는 73.3%~100.0%, 그리고 미생물농약끼리의 혼용처리구는

76.7%~96.3%의 발병주율로 낮은 억제효과를 나타내었다.

병원균 접종 후 미생물농약을 관주처리 하였기 때문에 억제

효과가 낮아 진 것으로 판단된다. 반면에 유기합성 살균제

단용 처리의 경우는 Dimethomorph + Ethaboxam (De)가

3.3%~11.1%, Mancozeb + Oxadixyl (Mo)는 0%~40.0%의

발병주율을 나타내어 미생물농약보다는 억제효과가 우수하

다는 것을 확인할 수 있었다. 혼용처리구의 경우 BpQ + De

처리구가 6.7%16.7%, PpA + De 처리구 10.0%13.3%, BpQ +

Mo 처리구 40.0%-76.7%, PpA + Mo 처리구 21.5%-60.0%

의 발병주율을 나타내어 처리구 조합에 따라 억제효과가 달

라지는 경향이 있음을 알 수 있었다(Table 2). 미생물농약과

살균제의 혼용처리구 조합은 미생물농약 단용 처리보다는

역병 억제 효과가 높았고, 유기합성 살균제 단용처리와는

Table 2. Effect of single or mixed application of microbial fungicides and chemical fungicides against Phytophthora blight of red
pepper in greenhouse 

Treatment

Diseased plant(%)

Manita Hongboseok

1st survey 2nd survey 1st survey 2nd survey

Microbial 
fungicide

BpQa 76.7 ae 96.7 ab 73.3 ab 96.7 a

PpAb 73.3 a 100.0 a 75.6 ab 80.0 ab

BpQ(50%) + PpA(50%) 76.7 a 96.3 ab 83.3 ab 96.7 a

Chemical 
fungicide

Moc 6.7 c 40.0 cd 0.0 d 30.7 c

Ded 3.3 c 10.0 d 7.4 d 11.1 c

Mixed 
application

BpQ(50%) + Mo(50%) 40.0 b 76.7 abc 53.3 bc 50.0 bc

BpQ(50%) + De(50%) 6.7 c 10.0 d 10.0 d 16.7 c

PpA(50%) + Mo(50%) 33.3 bc 60.0 bc 21.5 cd 32.3 c

PpA(50%) + De(50%) 13.3 bc 13.3 d 10.0 d 13.3 c

Control(only pathogen inoculation) 96.7 a 96.7 ab 100.0 a 100.0 a

Pot experiments were carried out three times
1st survey : 7-10 days after inoculation, 2nd survey : 14-20 days after inoculation
aBpQ : Bacillus pumilus QST2808, bPpA : Paenibacillus polymyxa AC-1, cMo : Mancozeb + Oxadixyl, dDe : Dimethomorph + Ethaboxam
eMeans followed by the same letters are not different significantly at the 5% level by DMRT.
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유사하거나 다소 낮은 억제효과를 나타내는 것으로 온실 포

트시험에서 확인할 수 있었다(Table 2, Fig. 1). Kim 등

(1991)은 배지에 살균제를 첨가한 후 2 종류의 길항균

(Trichoderma harzianum, Pseudomonas cepacia)에 대한 생

장 정도를 확인한 결과 Metalaxyl-copper과 captafol이 함유

된 배지에서 72%~83% 생장이 억제되었으며, Metalaxyl의

경우에는 7% 생장이 억제된다고 하였으며, 위의 조합으로

온실에서 고추 역병을 대상으로 포트검정을 실시한 결과

Metalaxyl과 길항균을 혼용처리한 처리구가 다른 혼용처리

구나 각각의 단독처리구보다도 역병 발생정도가 가장 낮았

다고 보고하였다. 또한 Kim 등(1991)은 이런 결과로 배지시

험시 길항균과 살균제와의 간섭관계는 대체로 온실에서의

역병 방제효과와 부의 상관이 있다고 하였다. 본 실험에서

배지 실험을 통하여 미생물농약의 유효미생물에 영향을 미

치지 않는 살균제를 대상으로 온실시험을 수행하여 확인한

결과와 유사하다고 하겠다. 본 온실 실험의 결과 혼용처리

의 억제효과는 포장사용농도의 50%씩의 유기합성 살균제

와 미생물농약의 혼용으로 고추 역병을 방제할 수 있다는

가능성을 확인한 결과라고 하겠다. 이와 더불어 유기합성

살균제의 계속된 사용으로 인한 약제내성을 억제시키는데

이용될 수도 있을 것으로 생각된다.

유기합성 살균제와 미생물농약 혼용시 고추 역병 방제효

과(포장시험)

위의 실내와 온실시험을 통하여 선발한 조합을 포장에 적

용시켜 고추 역병 방제효과를 검증하기 위하여 시험을 실시

하였다. 포장시험은 2011년에 실시되었으며 홍성 포장에서

의 역병 발생은 6월 10일에 초기병징이 확인이 되었으며 1

차 약제처리는 6월 16일에 실시하였다. 7일 간격으로 각 처

리구의 약제를 처리할 계획이었으나 비가 자주 내려서 약제

처리 간격을 일정하게 유지하기가 어려웠으며, 또한 역병

발생이 부분적으로 너무 많이 발병되는 경우도 발생하여 이

러한 처리구의 경우 보정하여 이병주율을 조사하였다. 포장

시험 결과 BpQ (50%) + De (50%) 처리구, PpA (50%) +

De (50%) 처리구, Mo (100%) 처리구의 병 발생 진전도가

가장 낮았다(Fig. 2). 무처리구의 경우 6월 초에 역병이 처

음 발생되어 6월 말에는 34.6%, 7월 말에는 84.2%까지 발

병되었는데(Fig. 2), 시험을 하였던 2011년 충남 홍성포장에

는 6월 중에는 16일, 7월에는 무려 21일 동안 비가 내려 역

병 발생이 많았던 것으로 판단된다. 특히 6월 22일부터 7월

3일까지 12일간 그리고 7월 7일부터 7월 17일까지 11일간

연속해서 비가 내렸는데 Fig. 2의 역병 발생 진전도를 보면

비가 연속으로 온 직후 급속도로 증가하는 것을 확인 할 수

있었다. 

미생물농약 처리구의 경우 3회 처리하고 7일 후 조사를

했을 때까지는 51.1%~68.2% 정도의 방제효과가 있었으나

온도가 상승하고 강우가 점점 더 많아지면서 4회 처리 후 7

일 뒤 조사에서는 15.6%~42.5%로 효과가 많이 줄어드는

것을 확인할 수 있었다. 하지만 유기합성 살균제의 경우 3

회 처리 후에는 방제효과가 72.5%~72.8%, 4회 처리 후에도

65.7%~85.8%의 방제효과를 나타내어 미생물농약보다는 효

과가 지속되는 경향이 있음을 알 수 있었다. 혼용처리시험

에서도 BpQ (50%) + Mo (50%) 처리구는 3회 처리 후

59.5%에서 4회 처리 후 45.3% 방제가를 나타내어 14.2%

정도 억제효과가 감소하였으며, PpA (50%) + Mo (50%)처

리구 또한 3회 처리 후 80.5%에서 4회 처리 후 34.7%로

34.2% 방제효과가 감소하였다. 반면에 BpQ (50%) + De

(50%) 처리구는 3회 처리 후 85.0%에서 4회 처리 후 78.8%

Fig. 1. Suppressive effect of single or mixed application of microbial fungicides and chemical fungicides on the development of red
pepper Phytophthora blight in the greenhouse.
A : Single application of Paenibacillus polymyxa AC-1, B : Mixed application of Paenibacillus polymyxa AC-1 + MO
(Mancozeb + Oxadixyl), C : Mixed application of Bacillus pumilus QST2808 + DE(Dimethomorph + Ethaboxam), D : Control.

Fig. 2. Suppression of red pepper Phytophthora blight
according to single or mixed application of microbial
fungicides and chemical fungicides.
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로 6.2% 감소, PpA (50%) + De (50%) 처리구는 90.6%에

서 82.0%로 8.6% 정도 감소되는 것을 확인하였다(Table 3).

이런 결과는 시험에 사용된 2 종류의 미생물농약 BpQ,

PpA은 유기합성 살균제 Mo보다는 De하고 혼용 처리하는

것이 약효의 효과도 지속되고 방제효과도 증가된다는 것을

알려주는 결과라고 하겠다. 이런 두 조합의 혼용처리의 방

제효과는 유기합성 살균제인 Mo (100%) 단용 처리 85.8%

와 유사하거나 De (100%) 단용 처리 65.7%보다는 다소

높은 방제효과를 나타내었다. 실험결과 두 개의 미생물농

약과 조합했을 때 가장 효과가 우수하였던 살균제 De

(Dimethomorph + Ethaboxam)에 포함된 Dimethomorph는

Carboxylic acid amide계(CAA계) 살균제로 역병을 포함한

난균문에 속하는 식물병원균의 방제에 효과적인 것으로 알

려져 있다. 병원균의 세포벽 합성과 중합을 억제하기 때문

에 고추 역병균의 포자낭의 직접발아와 균사생장은 억제시

키나 유주자낭으로부터 유주자의 유출은 전혀 억제시키지

못한다(Shin 등, 2010). 반면에 길항미생물의 일부의 경우는

항생물질을 생산하여 역병균의 균사생장을 억제할 뿐만 아

니라 유주자낭과 유주자의 형성, 그리고 피낭포자의 발아를

효과적으로 억제한다고 하였다(Zhang 등, 2010). CAA계 살

균제가 역병 병원균의 생장 중 억제시키지 못하는 부분을

미생물제가 억제시켜 줌으로서 혼용처리의 효과가 상승되는

것으로 생각되는 부분이다. Li와 Choi (2009)의 실험에서도

인삼 점무늬병을 대상으로 미생물농약 Bacillus subtilis

QST713, Bacillus subtilis DBB1501과 살균제 azoxystrobin,

iminoctadine tris albesilate·polyoxin B, trifloxystrobin을 혼

합하여 1회 살포한 다음 발병엽율은 0.65%~0.72%, 무처리

구는 4%로 방제가는 모두 80% 이상이었으나 3회 살포한

14일 후의 방제가는 62.7%~89.8%로 처리 조합에 따라 차

이가 컸으며 1회 처리 후 보다 발병엽율이 크게 증가하였다

고 보고하였는데, 본 실험에서도 초기 처리시 보다는 처리

횟수가 증가할수록 처리효과가 감소하였으며 처리 조합에

따라 방제효과도 차이를 나타내어 비슷한 경향을 확인할 수

가 있었다. 또한 Li 등(2008)은 인삼 점무늬병을 대상으로

미생물농약 Bacillus subtilis QST713을 azoxystrobin과 혼

합하여 처리한 결과 방제가는 82.6%, mancozeb와 혼합 처

리한 처리구는 83.6%로 두 조합의 경우는 80% 이상으로

방제효과가 우수하였으나 difenoconazole, kresoxim-methyl,

copper sulfate basic 및 chlorothalonil·copper sulfate basic

의 혼합 처리구는 61.1%~76.4%로 방제효과가 약간 감소

되어서 인삼 점무늬병의 경우는 Bacillus subtilis QST713

와 azoxystrobin 및 mancozeb 혼합처리가 더 유용하다고 하

였는데 본 실험에서는 mocozeb가 함유된 살균제 Mo

(Mancozeb + Oxadixyl)보다는 De (Dimethomorph + Etha-

boxam)를 미생물농약과 혼용 처리 하였을 때 고추 역병 방

제효과가 더 우수하여 Li 등(2008)의 결과와 다른 경향을

나타내기도 하였다. Brannen과 Kenney (1997), Korsten 등

(1997)은 토양 전염성 병해에 미생물제제와 copper oxy-

chloride 및 benomyl을 함께 사용했을 때 방제효과가 증진

되었다고 하였고, Wu 등(1990)은 R. solani에 의한 국화 줄

기썩음병의 종합적 방제에 길항균으로 T. harzianum, T.

viride, Bacillus cereus 등과 살균제로는 benomyl, pencycuron

계통을 사용하여 포장에서 시험한 결과 B. cereus와

pencycuron계통의 조합이 R. solani의 밀도와 발병률을 가

장 효과적으로 줄일 수 있었다고 보고하기도 하였다. 또한

Shim과 Kim (2000)도 길항미생물과 농약의 조합처리에 의

Table 3. Control effect of single or mixed application of microbial fungicides and chemical fungicides against pepper Phytophthora
blight in the field

Treatment
July 13 (7 days after third applications) July 20 (7 days after fourth applications)

Disease plants (%) Control value (%) Disease plants (%) Control value (%)

Microbial 
fungicide

BpQa 20.1 abe 51.1 57.8 ab 15.6

PpAb 13.1 b 68.2 51.3 ab 25.1 

BpQ(50%) + PpA(50%) 16.3 ab 60.4 39.4 ab 42.5

Chemical 
fungicide

Moc 11.2 b 72.8 9.8 b 85.8

Ded 11.3 b 72.5 23.5 ab 65.7

Mixed 
application

BpQ(50%) + Mo(50%) 16.7 ab 59.5 37.5 ab 45.3

BpQ(50%) + De(50%) 6.2 b 85.0 14.5 b 78.8

PpA(50%) + Mo(50%) 8.0 b 80.5 44.7 ab 34.7

PpA(50%) + De(50%) 3.9 b 90.6 12.3 b 82.0

Control 41.1 a - 68.5 a -

Transplanting date : May 15, Application times of fungicides : June 16, June 28, July 5 and July 13.
aBpQ : Bacillus pumilus QST2808, bPpA : Paenibacillus polymyxa AC-1, cMo : Mancozeb + Oxadixyl, dDe : Dimethomorph + Ethaboxam.
eMeans followed by the same letters are not different significantly at the 5% level by DMRT.
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한 잔디 갈색퍼짐병의 방제시험 결과 길항균 T. viride 와 농

약 Mepronil를 조합처리 하였을 때 가장 높은 방제효과를

나타낸다고 보고하였다. 

결과적으로 미생물농약과 유기합성 살균제 혼용 처리구

중 일부조합은 방제효과가 유기합성 살균제 단용처리구보다

우수하거나 유사한 경향이 있음을 확인하였으며 이런 조합

들을 농가에서 활용하였을 경우 유기합성 살균제 사용량을

50% 절감하면서 방제효과는 비슷하게 유지시킬 수 있을 것

으로 생각된다.
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국립농업과학원 유기농업과, 1김포시농업기술센터, 2포천시농업기술센터

요 약 본 연구는 고추 역병 방제시 유기합성 살균제의 사용량을 감소하기 위하여 수행되었다. 고추 역병 방제를

위하여 두 개의 미생물농약과 두 개의 살균제의 혼용처리 효과를 실내, 온실, 포장에서 확인하였다. 미생물농약과 살

균제를 혼용하여 토양 관주 시 추천사용농도의 절반농도로 희석하여 시험을 진행하였다. 온실 포트검정 결과 B.

pumilus QST2808와 De (dimethomorph + ethaboxam) 혼용처리조합이 2개의 미생물농약(B. pumilus QST2808, P.

polymyxa AC-1)과 2개의 살균제(De, Mo) 혼용조합으로 이루어진 총 4개의 혼용처리 조합 중 역병 억제효과가 가장

좋았다. 또한 B. pumilus QST2808와 De 혼용조합은 살균제 De나 Mo 단독처리와 비슷한 억제효과를 나타내었다.

포장시험에서는 역병 방제를 위하여 미생물농약(B. pumilus QST2808, P. polymyxa AC-1)과 유기합성 살균제 De

(dimethomorph + ethaboxam)을 혼용하여 7-10일 간격 4회 처리시 78.8%-82.0%의 방제가를 나타내었으며, 살균제

(De, Mo) 각각을 단독처리 하였을 경우에는 65.7%-85.8%의 방제가를 나타내었다. 결과적으로 화학농약의 사용량

절감을 위해 미생물농약과 화학농약의 혼용 처리는 가능한 방법으로 추천할 수 있을 것이다. 

색인어 고추 역병, 미생물농약, 화학농약, 혼용처리
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