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초산과 젖산 혼합액에 의한 수출용 심비디움 검역선충 Bursaphelenchus 
xylophilus의 방제 효과 

Effect of Acetic and Lactic Acid Mixtures on Control of Quarantine 
Nematode, Bursaphelenchus xylophilus, in Exporting Cymbidium 
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The mixture (MX) of acetic acid (AA) and lactic acid (LA) was examined for its effectiveness in the control of the 
pine wood nematode Bursaphelenchus xylophilus contaminated in cymbidium culture medium. Nematode 
mortality in vitro was nearly 100% in AA and MX at the concentrations of 5.0-1.0% (pH 2.6 – 4.2) and in LA only 
at 5.0% (pH 3.5), but lowered at concentrations of 0.5-0.1% (pH 5.1-6.9) more significantly in LA than AA and 
MX. MX of most concentrations caused higher nematode mortality than the average response to AA and LA. 
All treatments of MX (0.5% and 0.25%), fosthiazate (standard and double concentrations) and culture dilution 
of Paenibacillus polymyxa GBR-1 (107colony-forming units/ml) reduced significantly the nematode popula-
tions in the cymbidium culture medium, compared to non-treatment control, with no significant difference 
among the treatments. No phytotoxicity occurred in all treatments. pH of the medium with the time after 
treatment and growths of 2-year-old cymbidium were not significantly different among treatments. Consid-
ering the safety and price of the organic acids, use of MX in the processes for culturing cymbidium may be a 
practically reliable and eco-friendly way in the control of the quarantine nematode in cymbidium. 
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우리나라 2011년도 화훼류의 총 재배면적과 생산액은 각
각 6,833 ha와 9,744억 원으로 이 중에서 분화류의 재배면적
(1,125 ha)과 생산액(4,295억 원)이 가장 크며, 난류는 분화류 중
에서 가장 크고 백합과 장미에 이어 세 번째 수출 작목이며, 난
류 중에서는 심비다움이 가장 큰 비중을 차지하고 있다(국립원
예특작과학원 화훼기본통계; http://www.nihhs.go.kr/farmer/
statistics/statistics02.asp? tcd=CA0203). 특히 우리나라 심비디

움은 그 품질의 우수성으로 인해 중국인의 선호도가 높아 중국 
최대 화훼시장인 Guangzhou(廣州)와 인근 수출시장인 Shen-
zhen( ) 등 꽃시장을 통해 심비디움이 수출되고 또 현장에
서 판매가 이루어지고 있다. 우리나라 심비디움의 중국으로의 
수출은 지리적 근접성 때문에 물류비용 절감과 수송기간이 짧
아 타 경쟁국에 비해 유리하므로 가격 면이나 품질 면에 있어서 
우위를 점하고 있다. 향후 중국 화훼 시장 규모를 감안할 때 양
질의 심비디움 생산이 지속된다면 중국 화훼시장에서 점유율
의 증가될 것이고, 따라서 국내 심비디움 산업의 확대가 예측
된다. 
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우수 품질의 심비디움 생산을 위한 재배에 있어서 가장 큰 저
해요인의 하나는 병해충에 의한 생산량 감소와 품질 저하이다. 
특히 병해충은 생산량의 저하를 초래할 뿐만 아니라 수출 시 수
입 당사국의 검역에서 수출품의 금지 문제 발생의 소지가 크다. 
실례로 최근에 우리나라 심비디움의 수출 물량의 중국 당국의 
검역 시 금지 선충이 검출되어 심비디움 분화 2,500개가 현지에
서 폐기되는 등 검역 문제의 발생으로 인해 중국 측에서 수출검
역 강화 요청 및 진일보된 검역을 실시하여 심비디움 수출의 어
려움에 직면해 있다(Cho 등, 2012). 차후 지속적인 심비디움의 
수출과 이의 확대를 위해서는 선충 무감염 수출 심비디움의 생
산이 시급한 실정이다. 
심비디움에  피해가  보고된  식물기생선충은  썩이선충

(Pratylenchus spp.), 잎선충(Aphelenchoides spp.) 및 나선선
충(Helicotylenchus sp.) 등이 알려져 있다(Pant 등, 2012; Sher, 
1959; Uchida와 Sipes, 1998). 국내에서는 그동안 심비디움에 
선충 피해가 알려진 바 없었으며, 최근 심비디움에 발생하는 선
충 조사에서 식물기생선충으로 맥문동 줄기선충인 Ditylenchus 
equalis가 발견되었으나 이 선충에 의한 심비디움의 피해 여부
는 밝혀지지 않았다(Cho 등, 2012). 그러나 검역선충과 관련해
서는 심비디움 기생선충뿐 아니라 타작물의 기생선충이라도 
난의 배양토에 오염되어 어느 정도 생존 가능하면 수입한 상대
국에서 검출되어 검역 문제가 발생할 수 있다. 따라서 검역관
련 심비디움의 선충은 중국 측에서 검역대상으로 지정관리하
는 선충으로 뿌리혹선충류(Meloidogyne spp.)과 줄기구근선충
(Ditylenchus dipsaci) 등 기주범위가 넓은 선충(Franklin, 1982; 
Hooper와 Southey, 1982)은 주변 작물에 흔히 감염되어 있을 
수 있고, 잎선충류(Aphelenchoides spp.) 및 소나무재선충(Bur-
saphelenchus xylophilus) 등 식균성의 특성을 가져 심비디움의 
주요 배양토인 바크의 원료인 나무껍질이나 나무 절편을 부식
하는 각종 곰팡이에 서식할 수 있어서 (Bakhtiar 등, 2001; Griffin 
등, 2012; Hasna 등, 2007; Ikonen, 2001; Perper와 Petiello, 1977; 
Ruess 등, 2000), 이들 선충의 오염율과 그 빈도가 높아질 수 있
으므로 심비디움의 수출 시 특별히 주의해야 할 검역 대상 선충
이 될 수 있다. 
작물 생산에 있어서 선충의 방제는 선충의 피해 정도와 방제
비용을 고려하여 선충의 밀도를 경제적 피해수준 이하로 줄여
주는 정도의 방제가 요구되는 반면(Whitehead, 1982), 검역에 
있어서는 소수의 검역 대상 선충의 검출도 허용되지 않으므로 
완전방제가 요구된다. 
검역 선충의 완전방제를 위해서는 심비디움 재배 초기부터 
수출 직전까지 배양토의 지속적인 선충 방제관리가 필요하다. 
오래전부터 토양 영양관리 중 하나로 부숙 유기물의 시용이 식
물기생선충의 피해를 줄이는데 효과가 있는 것으로 알려져 있
으며(Akhtar와 Alam, 1992, 1993; Akhtar와 Mahmood, 1994; 
McBride 등, 2000), 이러한 유기물의 부숙 시 발생하는 유기산
이  선충  방제의  주요  물질  중  하나임이  밝혀져  있다(Badra 

등, 1979; Johnston, 1959; McBride 등, 2000; Sayre 등, 1964; 
Stephenson, 1945). 
이 연구에서는 유기물 시용에 의한 심비디움의 배양토의 지
속적 관리에 의한 검역 선충의 하나인 소나무 재선충의 지속적 
방제를 통해 완전 방제를 도모하였다. 유기물 시용 대신 선충의 
피해 억제와 관련이 있는 유기산을 직접 처리함으로 중국의 검
역 선충 대상의 하나인 소나무재선충(Bursaphelenchus xylophilus)
의 방제법을 개발하고자 연구를 수행하였다. 사용한 유기산은 
식초와 요거트 등 발효우유제품에서 흔히 발견되어 식용 가능
한 초산(acetic acid)과 젖산(lactic acid) 및 이 둘의 혼합액을 사
용하였다. 

유기산의 살선충 효과. 초산과 젖산 원액(덕산케미컬, 서
울)을 0.1  M potassium phosphate buffer(인산완충액) (pH 
7.0)으로 희석하여 각각 10.0%, 4.0%, 2.0%, 1.0%, 0.5%, 0.2%, 
0.1%(w/v) 희석액을 만들고 같은 농도의 초산과 젖산을 동량으
로 혼합하여 같은 농도의 혼합희석액을 제조하였다. 이 연구에
서 사용한 선충은 국립산림과학원에서 분양받아 Botrytis cinerea 
배지에 배양한 소나무재선충(Bursaphelenchus xylophilus)으로 
체법과 Baermann funnel법으로 추출하여(Southey, 1986) 얻
어진 유충 및 성충을 살균증류수(SDW)로 희석한 선충용액을 
사용하였다. 유기산의 살선충효과를 조사하기 위해서 이들 유
기산 희석액 100 ml과 동량의 선충용액(60여 마리 선충 포함)
을 96-well MicrotestTM Tissue Culture Plate(Becton Dickinson 
Labware, Franklin Lakes, NJ, USA)의 각 well에 3반복으로 분주
하고 실온(25oC)에 치상하여 24시간 후 해부현미경 하에서 곧
게 경직되고 움직이지 않는 선충은 죽은 선충으로, 유연하고 움
직임이 있는 선충은 산 선충으로 간주하여 살선충율을 조사하
였다(Cayrol 등, 1989). 무처리 대조구는 유기산의 희석에 사용
한 0.1  M potassium phosphate buffer였다. 또한 선충의 사충률
과 산도와의 관련성을 조사하기 위해 각 농도의 유기산을 SDW
와 동량으로 혼합하여 pH meter로 용액의 산도를 조사하였다.
초산과 젖산의 농도별 살선충율은 Table 1에서 나타난 바와 
같이 초산과 초산-젖산 혼합액은 1.0%까지 100%에 가까운 살
선충율을 나타낸 반면 젖산은 가장 높은 농도인 5.0%에서만 
100% 살선충율을 나타냈고 그 이하의 농도에서는 급격히 살선
충율이 감소하였는데 그 감소율이 초산과 혼합액에서보다 유
의적으로 더 컸다. 유기산별 단독 처리의 살선충율 평균과 유
기산 혼합액의 살선충율을 비교하여 통계 처리한 결과 5.0%와 
0.5%를 제외한 모든 농도에서 혼합액에서 유의적으로 높게 나
타났다. 또한 혼합액 0.5%에서는 초산과 젖산 각각의 농도가 
0.25%이므로 이 농도에서의 혼합액의 살선충율이 초산의 살선
충율보다 세 배 이상 높게 나타났음을 알 수 있다. 이 두 유기산 
단독보다 유기산 혼합액을 처리하였을 때 뿌리혹선충에 대한 
살선충력이 높아지고 또 살선충기작의 변화도 관찰되었다(미
보고 자료). 따라서 이 두 유기산 단독 처리보다 유기산 혼합액
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을 처리하면 선충의 방제효과가 상승할 것으로 사료된다. 
초산과 젖산 및 혼합액의 pH는 1.0%까지 작물에 약해가 있을 
정도의 높은 산도를 나타냈으나, 0.5% 농도에서부터는 pH 5 이
상으로 변화되었는데(Table 1) 이는 중성인 인산완충액의 작용
의 결과로 생각된다. 기본적인 토양의 특성 중 하나가 pH의 완
충기능인데(Kissel 등, 2012), 심비디움의 재배에 사용하는 배양
토 역시 여러 영양원이 혼합되어 토양과 마찬가지로 완충기능
이 있을 것이므로 이러한 유기산이 어느 정도 배양토에 주입되
더라도 식물에 약해를 줄 정도의 배양토의 pH 변화는 크지 않
으리라 생각된다. 
각각의 유기산에서는 모두 pH가 높아질수록 살선충율이 낮
아지는 것으로 나타나 산도가 강해짐에 따라 살선충력이 높아
짐을 알 수 있다(Table 1). 그러나 같은 농도(0.1-0.5%)에서 pH
가 낮은 젖산이 pH가 높은 초산보다 살선충율이 낮아짐을 알 
수 있는데 이는 외부에서 내부로 확산에 의한 유입이 이루어지
는 선충의 체벽(body wall)의 선택적 투과성으로 인해(Lambert
와 Bekal, 2012) 분자량이 낮은 초산의 투과성이 젖산보다 높기 
때문에 살선충력이 높아졌다고 생각된다. 

유기산 혼합액의 선충 방제 효과, 배양토 pH 변화 및 심비

디움 생장에 끼치는 영향. In vitro에서 유기산의 농도별 살선
충 효과와 pH 조사 결과에서 혼합액의 살선충력의 상승효과
와 산도에 의한 약해 가능성이 배제된 조건을 결정하여 선충의 
방제를 위해 0.5%와 0.25%의 초산-젖산 혼합액을 사용하였고, 
유기산의 선충 방제효과와 대비하기 위해 현재 시중에서 살선
충 농약으로 판매되고 있는 fosthiazate(액제 30%)의 표준량(물 
20 l 당 사용약량 5 ml) 및 배량을 사용하였다. 또한 뿌리혹선
충 방제효과가 확인된 미생물균주(Paenibacillus polymyxa GBR-
1) (Khan 등, 2008)도 심비디움에서의 선충 방제의 유용성과 유

기산 혼합액의 방제효과의 비교를 위해 사용하였는데 이 균주
를 brain heart infusion(BHI)(CONDA, Madrid, Spain) 배지에서 
28oC로 200 rpm으로 2일간 진탕배양한 후 배양액을 SDW로 희
석하여 세균밀도를 107 colony-forming unit(CFU)/ml로 조정한 
세균배양액을 사용하였다. 
인천광역시 소재 한 심비디움 재배 농가에 구입한 2년생 심
비디움 중에서 평균적 생육을 보이는 식물체에 위의 실내실험
에서 사용한 소나무재선충을 심비디움 화분 당 2,000여 마리
씩 접종하였고, 접종과 동시에 유기산 혼합액, 살선충제 및 세
균현탁액을 심비디움 화분 당 10 ml씩 식물체 근권에 주입 처
리하였다. 처리 후 물이 흘러나오지 않을 정도로 관수한 후 25
±2oC의 온실에 무선구획설계(randomized block design)로 식
물체를 배치하여 1일 1회 최소용수량으로 관수하면서 재배하
였다. 선충의 접종 및 방제제의 처리 7일 후 화분의 배양토와 
식물체의 뿌리를 수거하여 혼합한 혼합물 100 g을 Baermann 
funnel 법으로 5일간 선충을 추출하였다(Southey, 1986). 추출
한 선충은 현미경 검경을 통해 선충 두부와 식도의 형태에 따
라 소나무재선충과 Aphelenchida, 식물기생선충이 포함된 
Tylenchida, Longidoridae 및 Trichodoridae, 그리고 기타 부생
선충(saprobes)으로 분류한 후(Hooper, 1982), 뿌리와 배지의 
혼합물에서 각각의 밀도를 3반복으로 조사하였다. 선충을 접종
하지 않은 식물체는 처리 7일, 14일 및 21일 후에 배양토 분쇄하
여 SDW와 1:1로 섞은 후 pH meter로 산도를 측정하였고, 21일 
후에는 식물체의 생육상태를 조사하였다. 
처리 7일 후 무처리 대조구에서 선충종류별 밀도는 Rhabditida
에 속하는 식세균성 선충이 주종인 부생선충의 밀도가 가장 높
게 나타났으며, 소나무재선충으로 추정되는 Aphelenchida 선
충은 접종한 선충수를 감안하면 현저히 낮은 수준의 밀도를 나
타냈고, Tylenchida와 Longidoridae 및 Trichodoridae에 속하는 

Table 1. Mortality of Bursaphelenchus xylophilus followed by the treatments of acetic acid (AA), lactic acid (LA) and their mixture (MX) at different 
concentrations with corresponding acidities

Concentration
AA LA MXb

Mixture effectc

Mortality (%)a pH Mortality (%) pH Mortality (%) pH

0.00% 5.9 ± 2.2Xd 7.0 005.9 ± 2.2X 7.0 005.9 ± 2.2X 7.0 1.00NSe

5.00% 100.0 ± 0.0Z 2.6 100.0 ± 0.0Z 3.5 100.0 ± 0.0Z 3.0 1.00NS

2.00% 100.0 ± 0.0Z 3.2 015.2 ± 2.2Y 3.9 100.0 ± 0.0Z 3.5 1.31*

1.00% 100.0 ± 0.0Z 3.9 005.4 ± 1.3X 4.4 095.4 ± 6.2Z 4.2 1.81*

0.50% 54.0 ± 8.0Y 6.0 002.2 ± 2.1WX 5.1 015.4 ± 4.8Y 5.5 0.55*

0.25% 4.4 ± 1.2X 6.6 001.1 ± 1.0W 6.3 011.1 ± 2.4XY 6.6 4.04*

0.10% 6.0 ± 2.1X 6.9 004.5 ± 1.4X 6.7 008.5 ± 1.4X 6.8 1.62*
aMortality (%) = Number of dead nematodes/number of total nematodes examined × 100 (averages and standard deviations of three replica-
tions). 
bMixture concentration is the sum of concentrations for the same volumes of each organic acid (ex. 0.5% MX = 0.25% AA + 0.25% LA).
cMixture effect = nematode mortality of MX/average nematode mortality of AA and LA at the same concentrations.
dMeans with the same letters in a column denote no significant difference at P ≤ 0.05 by least significant difference test (LSD).
eOrthogonal contrast between MX and average of AA and LA: NS, not significant at P ≤ 0.05; *, significant at P ≤ 0.05.
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식물기생선충은 전혀 발견되지 않았다(Table 2). 식물기생선충
의 불검출은 우리나라에서 아직 난류의 선충 피해가 나타나지 
않아(Cho 등, 2001) 심비디움에 기생선충이 감염되어 있지 않
으며, 바크를 이용한 배양토가 담긴 화분에 심비디움 재배가 이
루어져 토양접촉을 통한 선충 감염이 어렵기 때문인 것으로 사
료된다. 소나무재선충의 밀도가 현저히 낮은 이유는 소나무재
선충의 토양 내 생존기간이 극히 짧기 때문인 것으로 사료된다
(Lee 등, 2010). 
각각의 방제제 처리에 따른 소나무재선충의 밀도와 방제가

(control value)는 처리의 종류와 농도에 관계없이 모두 유의적
으로 낮게 나타났고 처리 종류 간에는 유의적인 차이가 없는 것
으로 나타났다. 또한 부생선충에 있어서도 소나무재선충과 마
찬가지로 처리종류별로 낮은 선충 밀도 분포를 보였으나 모든 
처리에 있어서 그 방제가는 소나무재선충보다 낮아져 GBR-1
과 유기산 혼합액 0.5%에서는 대조구와 유의적인 차이가 나타
나지 않았다. 이 결과로 볼 때 유기산 혼합액은 소나무재선충
의 방제에 있어서 뿌리혹선충 방제에 효과가 있는 길항세균인 

Paenibacillus polymyxa GBR-1보다 높고 살선충제에 버금가는 
방제효과가 있는 것으로 사료된다. 
처리 후 처리 종류별 배양토의 산도는 전체적으로 pH 4.0에
서 상하 pH 1.0 이내의 수준으로 처리 내 변이 범위 내에 분포함
으로 처리 간 특별한 차이가 없었으며 처리 후 유의적인 pH 변
화가 나타나지 않았다(Fig. 1). 처리 전 배양토의 pH는 처리 간 
변이가 다소 심하였으나 처리 후에는 기일이 지날수록 변이가 
작아져 처리 21일 후에는 모든 처리에서 pH 4.0에 근접하는 수
준으로 처리간 변이가 감소하였다. 이는 동일한 관수 및 생육환
경 조건에 지속적으로 노출됨으로써 토양의 물리화학적 성질
의 균질화가 일어났기 때문으로 사료된다. 
처리 21일 후 식물의 생육을 조사한 결과 고농도의 유기산 혼
합액, 살선충제 및 GBR-1 처리에서도 약해 증상이 나타나지 않

았고(Fig. 2), 식물체의 엽수, 초장, 묘조(shoot)와 뿌리의 생체중 
등의 생육특성에 있어서 처리간 유의적인 차이를 발견할 수 없
었다(Table 3). 그러나 뿌리길이(근장)와 줄기굵기에 있어서는 
살선충제 배량 처리구, 0.5% 유기산 혼합액과 GBR-1에서 유의
적으로 또는 다소 높게 나타나 이들 물질들은 식물생육을 촉진
하는 효과가 다소 있을 것으로 추정된다. 
이상의 결과로 볼 때, 초산과 젖산의 혼합액은 저농도에서 소
나무재선충과 같은 중국 검역 선충이 바크 등 배양토를 통해 우
발적으로 오염되었을 때 그 밀도를 줄여 검역 시 검출 확률을 

Table 2. Nematode population densities on cymbidium plants treated with various agents 7 days after treatment

Treatmenta Aphelenchidab Saprobesc Plant-parasitic nematodesd

Densitye Control value (%)e Density Control value (%) Density Control value (%)

Control  26.0 ± 19.3Xf - 162.0 ± 94.3X - 0.0 -

MX (0.5%) 4.0 ± 3.5Y 84.6 72.0 ± 75.2XY 55.6 0.0 -

MX (0.25%) 2.0 ± 3.5Y 92.3 40.0 ± 33.0Y 75.3 0.0 -

Fosthiazate (1x) 0.0 ± 0.0Y 100.0 30.0 ± 31.2Y 81.5 0.0 -

Fosthiazate (2x) 0.0 ± 0.0Y 100.0 16.0 ± 6.9Y 90.1 0.0 -

GBR-1 8.0 ± 6.9Y 69.2 90.0 ± 64.9XY 44.4 0.0 -
aMX = mixture of acetic acid and lactic acid at the same concentration, fosthiazate = organophosphate nematicide with standard concentration 
(1x) and double concentration (2x), GBR-1 = culture dilution (107 CFU/ml) of Paenibacillus polymyxa GBR-1.
bMostly Bursaphelenchus xylophilus.
cMostly bacterial-feeding nematodes in Rhabditida.
dNematodes included in Tylenchida, Longidoridae or Trichodoridae.
eControl value = (nematode density in control – nematode density in treatment)/nematode density in control × 100.
fMeans with the same letters are not significantly different at P ≤ 0.05 by least significant difference test (LSD).

Fig. 1. Changes of pH values of culture medium before treatment (BT) 
at 7-day intervals after treatments of acetic-lactic acid mixture (MX) with 
concentrations of 0.5% and 0.25%, nematicide fosthiazate with standard 
(1x) and double (2x) concentrations, and bacterial culture solution of 
Paenibacillus polymyxa GBR-1 with concentration of 107 CFU/ml. 
Marks and vertical bars are averages and standard deviations of three 
replications. 
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줄이는데 살선충제만큼 효과적임을 알 수 있다. 이 유기산 혼합
액을 적정 농도로 시용했을 때 배양토의 산성화와 약해 등 부
작용이 그리 크지 않고 오히려 뿌리의 길이 생장과 줄기의 비
대 생장에 다소의 도움을 줄 수 있을 것으로 생각한다. 무엇보
다도 이들 유기산은 식용으로 사용하고 있거나 많은 발효식품
에 함유되어 있기에 그 안전성이 뛰어나므로 심비디움 재배농
가에서 안심하고 사용할 수 있다. 각각의 판매 가격(초산: US 
$0.499–0.699/kg; 젖산: US $5.0–13.0/kg; fosthiazate 10%GR: 
US$7.0–9.0/kg) (http://www.alibaba.com/product-detail/)을 
고려할 때 유기산 혼합액의 사용에 따른 방제비용은 살선충제
에 의한 방제비용과 유사하거나 다소 저렴한 것으로 나타났다. 
대표적인 친환경 관리 방법인 미생물을 사용한 생물학적의 방
제에 있어서 경제성 문제가 가장 큰 제한요인 중 하나임을 감안

할 때(Upadhyay와 Rai, 1988), 유기산을 이용한 친환경 방제 방
법의 사용이 재배 농가의 경제적 부담을 줄일 수 있을 것으로 
생각된다. 
이 연구에서 실내 실험에서 유기산 혼합물 0.2%에서도 100%
의 살선충율을 나타낸 반면 실제 폿트 실험에서는 0.25%에서 
방제가가 92.3%로 완전방제를 이루지 못하였다. 그러나 이 방
제효과는 단 1회 유기산 혼합물 처리로 얻어진 것임을 감안할 
때 처리회수를 늘림에 따라 완전방제에 근접하는 효과를 거둘 
수 있을 것이라 생각된다. 또한 Lee 등(2010)에 의해 밝혀졌고 
또 본 연구의 폿트 실험에서 무처리 대조구에서의 선충접종 밀
도에 비해 현저히 낮아졌음에서도 알 수 있듯이 소나무재선충
의 토양에서의 생존기간이 짧다. 따라서 일부 남아있는 선충이
라 할지라도 자연사멸하게 되어 수입국에서의 검역 시 검출되

Fig. 2. Growth characteristics of 2-year-old cymbidium plants treated with none (A), 0.5% MX (acetic-lactic acid mixture) (B), culture solution of 
Paenibacillus polymyxa GBR-1 with concentration of 107 CFU/ml (C) and fosthiazate with double concentration (D), showing no phytotoxicity by 
the treatments.  

Table 3. Growth characteristics of 2-year-old cymbidium plants treated with control agents three weeks after treatment 

Treatment
a

No. of leaves
Plant height

 (cm)
Root length

(cm)
Stem diameter 

(cm)
Fresh weight (g)

Shoot Root

Control 0.23 ± 2.6X
b

16.7 ± 3.2X 39.5 ± 6.6XY 17.9 ± 1.4XY 13.6 ± 2.1X 56.2 ± 24.2X

MX (0.5%) 0.24 ± 7.9X 18.7 ± 2.3X 45.1 ± 5.4XY 20.7 ±  4.6X 14.4 ± 1.7X 63.2 ± 32.7X

MX (0.25%) 21.3 ± 1.2X 18.7 ± 2.5X 37.5 ± 7.4XY 18.1 ± 0.8XY 12.6 ± 1.4X 47.4 ± 11.7X

Fosthiazate (1x) 15.7 ± 6.8X 18.7 ± 2.5X 27.4 ± 24.0Y 13.7 ±  4.4Y 11.0 ± 1.9X 35.1 ± 34.6X

Fosthiazate (2x) 23.7 ± 1.2X 20.0 ± 3.0X 52.2 ±  0.4X 19.4 ± 0.2XY 13.1 ± 0.3X 63.6 ±  6.3X

GBR-1 18.3 ± 5.7X 19.3 ± 4.2X 45.5 ± 7.8XY 20.9 ±  3.6X 12.7 ± 2.7X 63.3 ± 36.4X
a
MX = mixture of acetic acid and lactic acid at the same concentration, fosthiazate = organophosphate nematicide with standard 

concentration (1x) and double concentration (2x), GBR-1 = culture dilution (10
7
 CFU/ml) of Paenibacillus polymyxa GBR-1.

b
Means with the same letters are not significantly different at P ≤ 0.05 by least significant difference test (LSD).



Research in Plant Disease  Vol. 20  No. 3232

지 않을 가능성이 크다. 
저분자 유기산은 유기물토양개량제의 시용 후 유기물의 분
해 시 생성되는 물질로 토양 내에서 지속기간이 짧아 지속적인 
방제효과를 거둘 수 없다는 단점이 있다(Lynch, 1991; McBride 
등, 2000; Schwartz 등, 1954). 그러나 시설 재배하는 심비디움
의 경우 배양토로부터 외부로의 유기산의 소실이 화분에 의해 
어느 정도 방지되며, 초기 배양토 제조, 해마다 이어지는 화분
갈이 및 수출 직전 여름철 재배 등 심비디움의 재배 과정에 마
치 부숙유기물을 시용하여 유기산을 방출케 하듯이 주기적인 
유기산 혼합액의 처리로 지속적이며 효과적인 검역 선충 방제
를 수행할 수 있을 것으로 사료된다. 

요 약

초산(acetic acid)과 젖산(lactic acid)의 혼합액(MX)의 심비디
움 배양토에 오염된 소나무재선충(Bursaphelenchus xylophilus)
의 방제효과를 조사하였다. 실내실험에서 초산과 혼합액은 
5.0-1.0% (pH 2.6-4.2)에서 젖산은 5.0%에서만 100%가까운 살
선충율을 나타내었고 이보다 낮은 농도(0.5-0.1%, pH 5.1-6.9)
에서는 초산과 혼합액보다 젖산에서 살선충력이 유의적으로 
낮아졌다. 대부분의 농도에서 혼합액의 살선충율이 초산과 젖
산의 평균보다 유의적으로 높게 나타나 혼합액의 살선충력 상
승효과가 있을 것으로 판단된다. 폿트실험에서 유기산 혼합액
(0.5%, 0.25%), 살선충제(fosthiazate, 표준량, 배량) 및 길항세균
(Paenibacillus polymyxa GBR-1) 배양 희석액(107 CFU/ml) 등의 
처리에 의해 심비디움 배양토에서의 소나무재선충의 밀도가 
처리간에는 유의적인 차이가 없이 무처리에 비해 유의적으로 
감소하였다. 모든 처리에서 약해가 나타나지 않았고, 처리 후 
시기별 pH와 2년생 심비디움의 생육에 무처리 대조구와 유의
적인 차이가 나타나지 않았다. 이러한 결과와 이들 식용 유기산
의 안전성과 가격을 종합하여 볼 때, 심비디움의 재배 관리 중 
생육단계에 따라 이 유기산 혼합액의 지속적인 사용은 검역해
충의 방제에 있어서 친환경적이고 실제적으로 유효한 하나의 
방법일 것이다.
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