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감자 역병균(Phytophthora infestans)의 교배형과 metalaxyl 및 
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Phytophthora infestans was isolated from potato leaves collected from main potato producing areas in Korea 
during 2009-2011. In 2009, 99 isolates tested were all A1 mating type. Two of 64 isolates in 2010 and two of 78 
isolates in 2011 were A2 mating type and they were found only in Miryang area. Among 99 isolates examined 
in 2009, 13.1% was resistant to metalaxyl, 3.1% was intermediate resistant and 83.8% was sensitive. In 2010, 
19.4% of 62 isolates was resistant, 4.8% was intermediate and 75.8% was sensitive. Metalaxyl resistant, inter-
mediate and sensitive isolates collected in 2011 were 23.1%, 9.0% and 67.9%, respectively. Metalaxyl resistant 
isolates increased mainly in winter cropping areas and seed potato producing areas where fungicides were 
sprayed more often. Frequencies of isolates showing minimum inhibition concentration of dimethomorph at 
1.0-5.0 mg/ml were 17.2% in 2009, 19.0% in 2010 and 15.4% in 2011. However, there was no evidence for oc-
currence of resistant isolate to dimethomorph because no isolate was able to grow at 5.0 mg/ml. 
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서  론

감자 역병은 Phytophthora infestans에 의해 발생하며 전파
력이 매우 강해 감자에 큰 피해를 유발하는 병이다(Hooker, 
1981). 감자 역병균은 주로 무성생식에 의하여 형성된 분생포
자가 공기전염을 통해 대량 확산되며 괴경 등에서 균사체로 월
동하였다가 이듬해 1차 전염원이 된다. 또한 자웅이주성 균으
로 두 가지 교배형(A1, A2)이 만나면 난포자를 형성하여 토양이
나 작물의 잔재물 속에서 건조와 저온 등 불량한 환경조건에서
도 장기간 견딜 수 있다(Henfling, 1987). A2 교배형은 1980년대 

전까지는 멕시코에만 분포하는 것으로 생각되었으나, 1980년대 
초부터 유럽 국가들에서 발견(Hohl과 Iselin, 1984)된 이래 일본
(Mosa 등, 1989)과 우리나라에서도 발생이 보고되었다(Lee 등, 
1994; So와 Lee, 1993). 이러한 A2 교배형의 발생으로 인해 유전
적 재조합이 일어나고 그 결과 병원성이 더 강하거나 환경에 대
한 적응력이 높은 집단이 출현한다고 하였다(Fry와 Goodwin, 
1997; van der Vossen 등, 2003). 
우리나라에는 ‘수미’ 품종이 전국 감자 재배면적의 약 70%, 
‘대지’가 20%, ‘대서’가 5%를 차지하는데 모두 역병에 매우 약
하다. 저항성 품종이 없는 상태에서 여름감자 재배지인 고랭지
에는 장마기 전후 서늘하고 다습한 기상이 지속되어 역병 발생
이 가장 많다. 봄감자 재배지에서도 5월 하순-6월 상순경 비가 잦
은 해에는 역병이 많이 발생하며, 경상남도와 전라북도의 겨
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울 시설감자 재배지에서는 환기불량으로  인해  발생이  많다 .  
따라서  고랭지에서는  파종  후  30일부터 5-7일 간격으로 
10회 이상 약제를 살포하며(Park 등, 2010), 봄감자 주산지에서
는 생육후기에 1-3회를, 시설감자 재배지에서도 2-5회의 약
제를 살포하고 있는 실정이다.
감자 역병의 방제를 위해 RNA 합성 억제기작을 가지고 난
균류에 선택적으로 효과가 있는 phenylamide 계열의 metal-
axyl이 1977년 개발되어 전 세계적으로 사용되었다(Bruck 등, 
1980). 그러나 1980년대 초부터 유럽 여러 나라에서 metalaxyl
에 저항성을 가진 균주가 보고되었고(Davidse 등, 1981; Dowley
와 O’Sullivan, 1981), 이후 전 세계적으로 저항성 균이 보고되
었다(Cohen과 Reuveni, 1983; Daggett 등, 1993; Staub과 Sozzi, 
1981). 국내에서도 1990년대 초반 저항성 균주의 발생빈도와 
저항성 수준이 매우 높은 것으로 보고되었다(Choi 등, 1992; 
Koh 등, 1994; Lee 등, 1994). 그러나 1990년대 후반과 2000년
대 초반의 연구에서는 저항성 균주보다 중도 저항성 균주의 비
율이 높게 나타났으며(Kim 등, 2000; Zhang 등, 2005) 2000년대 
중반에는 감수성 균주의 비율도 20.1%까지 증가하고 있음이 
보고되었다(Park 등, 2010).

Metalaxyl 저항성 균의 출현에 따라 작용 기작이 다른 약제가 
요구되었고 그 중 하나로 시나믹산 유도체인 dimethomorph
가 잎 표면에서의 잔류기간이 길고, metalaxyl 저항성 균에도 
약효가 뛰어나 1990년대 초부터 전 세계에서 Peronosporaceae
와 Phytophthora 속 병원균의 방제에 사용되고 있다(Albert 
등, 1988; Cohen 등, 1995). 우리나라에서도 dimethomorph가 
1993년 감자 역병에 등록된 이후 방제 효과가 탁월하여 가장 널
리 사용되는 약제 중 하나로 이 약제에 대한 저항성균의 출현
은 감자 역병 방제에 큰 위협이 될 수 있다. 따라서 본 연구는 우
리나라 감자 주산지에서 분리한 역병균의 교배형, metalaxyl과 
dimethomorph에 대한 반응을 조사하여 역병균 집단의 변동을 
살펴보고 약제 저항성을 모니터링하여 효과적인 방제대책을 수
립하기 위하여 수행하였다. 

재료 및 방법

균주 수집. 여름감자 재배지인 강원도 강릉시 왕산면, 홍
천군 내면, 정선군 임계면, 평창군 대관령면, 양구군 해안면 
등과 겨울 시설재배지인 경상남도 밀양시 하남읍과 전라북
도 남원시 금지면, 봄감자 재배지인 제주특별자치도 서귀포
시 대정읍 일대의 포장에서 2009-2011년에 병든 잎을 채집
하였다. 감염된 감자 잎에서 병원균을 분리하기 위해 병든 조
직을 0.5×0.5 cm 정도로 잘라내어 잎 뒷면이 위로 가도록 
water agar 배지가 담긴 Petri dish의 뚜껑에 올려 두었다. 감
자 괴경 표면을 화염 소독하고 두께 0.5 cm 내외의 절편을 만
든 뒤 잘라 둔 병반 위에 올리고 18oC 항온기에서 4-5일 동안 
배양하였다. 감자 절편 위에 형성된 흰색의 균사 선단을 선택

배지(ampicillin 200 mg/ml, pimaricin 100 mg/ml, rifampicin 
20 mg/ml, vancomycin 100 mg/ml을 포함한 10% V8-juice 
agar)에 옮겨 1주일 동안 배양한 후 자라난 흰색의 균사 선단
을 다시 Rye A agar 배지에 옮겨 15oC 항온기에 보관하였다.  
 

교배형 결정. 지역별로 분리한 균주의 교배형을 결정하기 위
하여 A1형(KA-2)과 A2형(BC-3) 표준균주를 강릉원주대학교 식
물생명과학과로부터 분양받아 사용하였다. 10% V8-juice agar 
배지에 7-10일 동안 키운 지역별 분리균주와 교배형 표준 균주
의 균총 선단부를 직경 7 mm의 cork borer로 떼어내 10% 맑은 
V8-juice agar 배지 위에 대칭되게 올려놓은 다음 18oC에서 10일 
동안 배양하였다. 분리 균주와 대조 균주의 균사가 만나는 부위
를 광학현미경으로 관찰하여 A1형과 대치 배양하였을 때 난포
자가 형성되면 A2, A2형과 대치 배양하였을 때 난포자가 형성되
면 A1형으로 결정하였다. 

 

약제에 대한 반응 조사. 지역별로 분리한 감자 역병균의 
약제에 대한 반응은 metalaxyl과 dimethomorph에 대해 in 
vitro 실험을 통해 수행하였으며, 약제는 각각 신젠타코리
아(주)와 한국BASF(주)로부터 원제를 분양받아 사용하였다. 
Metalaxyl에 대한 저항성 실험을 위해 원제(98%)를 dimethyl 
sulfoxide (DMSO)에 용해하여 0, 5, 100 mg/ml 농도가 되도록 
10% V8-juice agar 배지에 첨가하였다. 10% V8-juice agar 배지
에서 7-10일 동안 키운 지역별 분리균주의 균총 선단부를 직
경 7 mm의 cork borer로 떼어내 약제 배지의 중앙에 올려놓고 
18oC에서 7일 동안 배양하였다. 반응 결과는 무처리와 대비하
여 5 mg/ml과 100 mg/ml 농도에서 40% 이상의 균사생장을 했
을 경우는 저항성, 5 mg/ml 농도에서만 무처리 대비 40% 이상
의 균사생장을 했을 경우는 중도 저항성, 5 mg/ml 농도에서 무
처리 대비 40% 미만의 균사생장을 했을 경우는 감수성으로 구
분하였다. Dimethomorph에 대한 반응 실험을 위해서는 원
제(97%)를 acetone에 용해하여 0, 0.5, 1, 5 mg/ml 농도가 되도
록 10% V8-juice agar 배지에 첨가하였다. 10% V8-juice agar 배
지에서 7-10일 동안 자란 지역별 균주의 균총 선단부를 직경 7 
mm의 cork borer로 떼어내 약제 배지의 중앙에 올려놓고 18oC에
서 7일 동안 배양하였다. 균총의 직경을 측정하여 역병균의 균
사생장을 완전히 억제하는 농도(MIC, minimum inhibitory con-
centration) 범위를 구하였다. 

 

결과 및 고찰
 
균주 수집. 전국의 주요 감자 재배지로부터 2009년에 99개 균
주, 2010년에 64개 균주 그리고 2011년에 78개 균주를 분리하
였다. 2010년의 경우 이상 고온으로 준고랭지인 강원도 평창군 
용평면에서 분리된 균주가 없었으며, 고랭지인 왕산면 대기리
에서 분리한 균주수가 적었다. 

25-30  566  김점순(o).indd   26 2014-03-26   오후 7:20:14



Research in Plant Disease  Vol. 20  No. 1 27

교배형 분포. 2009년에 경상남도, 전라북도, 제주도, 강원도
에서 분리한 99개 균주는 모두 A1형이었으며 2010년 유사한 지
역에서 분리한 64개 균주 중 밀양시 하남읍의 2개 균주를 제외
하고는 모두 A1형이었다. 2011년 경상남도와 강원도에서 분리
한 78개 균주 중에서도 밀양시 하남읍의 2개 균주만 A2형이었
고 나머지는 모두 A1형이었다(Table 1). A2 교배형은 멕시코에
만 분포하는 것으로 알려졌었는데 1981년부터 스위스, 영국 
등 유럽 국가들에서 20-50%까지 분포함이 보고되었고(Hohl, 
1988; Hohl과 Iselin, 1984), 일본에서도 A1형보다 우점하는 것
으로 보고되었다(Mosa 등, 1989). 국내에서도 소와 이(1993)
가 전라도, 경상남도, 충청남도와 강원도 등으로부터 1991년과 
1992년에 분리한 300개 균주 중 2개 균주만이 A1형이었다고 
보고하였고, 이 등(1994)도 비슷한 지역과 제주도에서 분리
한 51개  균주가 모두 A2형이었다고 보고한 바 있다. 그러나 
1998년과 1999년에 강원지역에서 분리한 균주에서는 A2형이 
각각 35.7%와 1%로 조사되었고(Kim 등, 2000) 2001-2004년 전
국에서 분리한 역병균에서도 각각 89.4%, 87.3%, 94.0%, 97.3%
가 A1형이었으며 일부 지역에서만 A2형이 분리되어(Zhang, 
2005) A2 교배형의 발생이 1990년대 초에 비해 현저히 감소한 
것을 알 수 있었다. Park 등(2010)의 조사에서는 강원도 지역에
서 2006년 분리한 155개 균주 중에서 58.7%가 지역별로 존재
하였으나 2007년에는 105개 균주 중 93.3%가 A1형으로 나타나 
한 지역을 제외하고 A2 교배형을 확인할 수 없었다. 본 연구에
서는 전국의 주요 감자 재배지에서 3년간 분리한 241개 균주의 
98.4%가 A1형으로 나타나, 겨울 하우스 재배지 한 곳을 제외한 
모든 재배지에서 A1 교배형이 우점하고 있음을 알 수 있었다. 이
러한 결과는 1990년대 중반부터 감자 역병 방제제인 metalaxyl
의 사용이 감소되면서 metalaxyl에 저항성을 갖는 A2 교배형의 
감소가 일어났기 때문으로 판단되며 이는 90년대 후반 유럽과 
북아메리카에서의 경향과 유사한 결과이다(Shattock, 2002). 본 
연구에서 유일하게 A2 교배형이 분리된 밀양시 하남읍 명례리
의 겨울 시설하우스 재배지는 보온을 위하여 환기를 충분히 하
지 않기 때문에 하우스 내부가 포화습도로 유지되는 시간이 길
었다. 따라서 역병 발생이 많았는데 하우스 내에서 약제를 살포
하는 것이 어렵기 때문에 일부 농가에서는 파종 전 경운을 할 
때 감자에 등록되지 않은 metalaxyl 입제를 관행적으로 살포하
는 것이 확인되었다. 그 결과 다른 지역에서는 발견되지 않았
던 A2 교배형이 발생한 것으로 판단되었다. 이 지역 농가에 대
해서는 metalaxyl 입제를 사용하지 않도록 하고 감자 역병균과 
약제 저항성에 대한 이해도를 높이는 교육 등이 필요할 것으로 
생각된다. 

약제에 대한 반응. 2009년부터 2011년까지 감자 주산지에
서 분리한 균주들의 metalaxyl에 대한 반응을 조사한 결과는 
Table 1과 같다. 2009년 밀양시, 남원시, 서귀포시와 평창군의 
방림면, 용평면 등의 일반감자 재배지에서 분리한 42개 균

주에서는 저항성이 4.8%, 중도 저항성이 4.8%, 감수성이 90.4%
이었다. 반면 정선군 임계면, 평창군 대관령면, 양구군 해안면, 
강릉시 왕산면의 씨감자 재배지에서 분리한 57개 균주에서는 
19.3%가 저항성, 1.8%가 중도 저항성, 78.9%가 감수성으로 나
타나 씨감자 재배지의 저항성 균주 비율이 일반감자 재배지보
다 높은 것으로 나타났다. 2010년에는 시설재배지인 밀양시 하
남읍의 4균주, 남원시 금지면의 3개 균주 그리고 씨감자 재배
지인 평창군 대관령면의 5개 균주가 저항성으로 조사되어 그 
비율이 2009년의 13.1%에서 19.4%로 증가하였고, 2011년에
는 밀양시 하남읍, 홍천군 내면의 저항성 균주수가 증가하고 영
월군 주천면, 강릉시 왕산면, 사천면 등에서 저항성 균주가 1개 
균주씩 발생하여 그 비율이 23.1%로 증가하였다. 이는 시설재
배지와 씨감자 재배지의 약제 살포횟수가 일반감자 재배지보
다 2-7회 정도 많고(Park 등, 2010) 일부 지역에서 metalaxyl이 
포함된 약제를 사용하고 있기 때문으로 추정된다. 국내 역병균
의 metalaxyl에 대한 저항성에 대해서는 최 등(1992)이 1990-
1991년에 분리한 40개 균주 중 39개 균주가 저항성을 보였다
고 하였고, 이 등(1994)도 1991년 분리한 196개 균주 중 50 mg/
ml에서 자라는 저항성 균주가 20.9%였다고 보고하였다. 그러
나 Kim 등(2000)은 1998년과 1999년에 강원도에서 분리한 188
개 균주를 10 mg/ml의 metalaxyl을 첨가한 배지에서 배양한 결
과 무처리구에 비해 40% 이상의 균사 성장을 보인 저항성 균주
가 44.6%에서 0.9%로 감소하고, 40% 미만의 성장을 보인 중
도 저항성 균주가 55.4%에서 88.6%로 늘어나 저항성이 감소하
고 있다고 하였으며 그 이유로 metalaxyl의 사용량이 1980년대 
초부터 급속히 증가하다가 1994년을 기점으로 감소하였기 때
문이라고  하였다 .  Zhang 등 (2005)에  의하면  2001년부
터  2004년까지 전국 감자 재배지의 metalaxyl 반응은 저항성
과 중도 저항성이 각각 47.1%와 49.6%로 나타났으며 Park 등
(2010)은 2006년과 2007년 강원도에서 분리한 234개 균주 중 
metalaxyl 저항성과 중도 저항성 균주의 비율이 각각 67.5%와 
12.4%라고 하였다. 본 연구에서 2009-2011년의 저항성 균주
와 중도 저항성 균주의 비율은 각각 18.0%와 5.4%로 이전 연구
에 비해 현저히 감소하였음을 알 수 있었다. 조사기간 동안 감
자 역병에 등록된 metalaxyl이 포함된 약제로는 metalaxyl-M과 
chlorothalonil, dimethomorph, famoxadone 각각의 혼합제가 
생산, 출하되고(농약연보, 2013) 있었으나 그 양은 감소하는 경
향이었으며, 최근 작용 기작이 다른 원제들 간의 혼합제가 많이 
사용되면서 저항성 균주의 발생이 감소하는 것으로 판단된다. 
그러나 metalaxyl 저항성 균주의 발생이 증가한 지역들에 대해
서는 metalaxyl 사용여부 등 자세한 약제살포 현황 조사 및 저
항성 유발 원인의 분석이 필요한 것으로 생각된다. 또한 역병균 
집단의 변동을 뒷받침할 수 있는 분자유전학적 방법의 활용이 
필요한 것으로 판단된다. 

2009-2011년 분리한 균주의 dimethomorph에 대한 반응을 
조사한 결과는 Fig. 1과 같다. 2009년에 MIC 값이 1.0-5.0 mg/ml
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인 균주는 17.2%였으나 2010년에는 19.0%, 2011년에는 15.4%
로 나타났고 3년 동안 5.0 mg/ml에서 자라는 균주는 없었다. 
Zhang 등(2005)이 2003년과 2004년에 조사한 바에 따르면 MIC 
값이 0.5-1.0 mg/ml 범위인 균주가 각각 16.4%와 22.9%로 나타

났으나 5.0 mg/ml에서 자라는 균주는 없었다. Park 등(2010)도 
2006년과 2007년 균주들의 56.3%와 3.8%가 MIC 1.0-2.0 mg/ml
에 속했는데 2.0 mg/ml에서 자라는 균주는 없었다고 하였다. 지
금까지의 연구 결과로 우리나라에서 dimethomorph에 대한 저

Table 1. Frequency of mating types and responses to metalaxyl of Phytophthora infestans isolates collected from various locations in Korea during 
2009-2011

Year Locationa No. of 
isolate

Mating type Metalaxyl responseb

A1 A2 S I R

2009

Gn Miryang-si  Hanam 1 1 0 0 0 1

Jb Namwon-si  Gumji 5 5 0 5 0 0

Jj Seogwipo-si  Daejeong 3 3 0 3 0 0

Gw Jeongseon-gun  Imgye 20 20 0 17 0 3

Gw Gangneung-si  Wangsan 13 13 0 9 0 4

Gw Gangneung-si  Byungsan 1 1 0 0 0 1

Gw Pyeongchang-gun  Banglim 7 7 0 7 0 0

Gw Pyeongchang-gun  Yongpyung 25 25 0 23 2 0

Gw Pyeongchang-gun  Daegwallyeong 17 17 0 14 0 3

Gw Yanggu-gun  Haean 7 7 0 5 1 1

Subtotal 99 99 0 83(83.8)c 3(3.1) 13(13.1)

2010

Gn Miryang-si  Hanam 8 6 2d 2 0 4

Jb Namwon-si  Gumji 3 3 0 0 0 3

Jj Seogwipo-si  Daejeong 6 6 0 6 0 0

Gw Jeongseon-gun  Imgye 4 4 0 4 0 0

Gw Hongcheon-gun  Naemyeon 10 10 0 8 2 0

Gw Gangneung-si  Wangsan 4 4 0 4 0 0

Gw Pyeongchang-gun  Daegwallyeong 27 27 0 21 1 5

Gw Yanggu-gun  Haean 2 2 0 2 0 0

Subtotal 64 62 2 47(75.8)  3(4.8) 12(19.4)

2011

Gn Miryang-si  Hanam 8 6 2 0 0 8

Gw Yeongwol-gun  Jucheon 3 3 0 2 0 1

Gw Hongcheon-gun  Naemyeon 11 11 0 4 2 5

Gw Gangneung-si  Wangsan 14 14 0 13 0 1

Gw Gangneung-si  Sacheon 8 8 0 5 2 1

Gw Pyeongchang-gun  Yongpyung 13 13 0 12 1 0

Gw Pyeongchang-gun  Daegwallyeong 21 21 0 17 2 2

Subtotal 78 76 2 53(67.9) 7(9.0) 18(23.1)

Total 241 237 4 183(76.6) 13(5.4) 43(18.0)
aGn: Gyeongsangnam-do, Gw: Gangwon-do, Jb: Jeollabuk-do, Jj: Jeju-do.
bS: sensitive, I: intermediate, R: Resistant. Isolates were characterized as sensitive to metalaxyl if mycelial growth at 5 mg/ml was less than 40% of 
the isolate’s growth on the non-amended media. Intermediate isolates exhibited growth greater than 40% of the non-amended media control at 
5 mg/ml, but less than 40% of the non-amended media control with metalaxyl at 100 mg/ml. Resistant isolates exhibited growth greater than 40% 
of the non-amended media control with metalaxyl at 100 mg/ml. 
c( ): Percentage of isolates showing each response. 
dIsolates were not tested for metalaxyl response.
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항성 균주는 출현하지 않은 것으로 판단하였다. 그러나 Stein
과 Kirk 등(2004)이 dimethomorph에 대한 감자 역병균의 포
장 저항성 출현 가능성을 보고한 것과 같이 dimethomorph의 
지속적인 사용에 대한 저항성균의 발생을 모니터링하는 것이 
필요하다고 생각된다.

요  약

2009년부터 2011년까지 주요 감자 재배지에서 채집한 잎으
로부터 감자 역병균을 분리하여 교배형, metalaxyl과 dimetho-
morph에 대한 반응을 조사하였다. 2009년에 분리한 99개 균주
는 모두 A1 교배형이었다. 2010년의 64개 균주 중 2개 균주와 
2011년의 78개 균주 중 2개 균주만 A2 교배형이었으며, 이들은 
밀양 지역에서만 분리되었다. Metalaxyl 저항성 조사 결과 2009
년에 조사된 균주 중 13.1%가 저항성, 3.1%가 중도 저항성, 
83.8%가 감수성이었으며, 2010년 균주 중에서는 19.4%가 저
항성, 4.8%가 중도 저항성, 75.8%가 감수성으로 나타났고 2011
년에는 저항성이 23.1%, 중도 저항성이 9.0%, 감수성이 67.9%
로 나타났다. Metalaxyl에 대한 저항성은 약제 살포횟수가 많은 
시설하우스 재배지와 씨감자 재배지에서 주로 증가하는 것으
로 나타났다. 2009년에 분리된 균주 중 dimethomorph에 대한 
MIC 값이 1.0-5.0 mg/ml인 균주는 17.2%였고 2010년과 2011년
에는 각각 19.0%와 15.4%로 나타났다. 그러나 5.0 mg/ml에서 자
라는 균주는 없어 dimethomorph에 저항성인 균주는 출현하지 
않은 것으로 판단하였다. 
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