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병 저항성 기반 십자화과 작물의 검은무늬병 관리

Disease Resistance-Based Management of Alternaria Black Spot in 
Cruciferous Crops
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Alternaria black spots or blights in cruciferous crops have been devastating diseases worldwide and led to 
economic losses in broccoli, Chinese cabbage, kale, radish, rapeseed, etc. These diseases are caused by dif-
ferent Alternaria spp., including A. brassicae, A. brassicicola and A. raphani transmitted from infected seeds or 
insect vectors. Efforts to excavate disease resistance traits of cruciferous crops against Alternaria black spots or 
blights have been demonstrated. Genetic resource of disease resistance was investigated in the wild relatives 
of cruciferous crops, and different cultivars were screened under different inoculation conditions. Develop-
ment of the disease-resistant lines against Alternaria black spots or blights was also tried via genetic trans-
formation of the cruciferous crops using diverse plant defence-associated genes. Plant immunity activated 
by pre-treatment with chemicals, i. e. β-amino-n-butyric acid and melatonin, was suggested for reducing 
Alternaria black spots or blights in cruciferous crops. The disease resistance traits have also been evaluated in 
model plant Arabidopsis originating from different habitats. Various plant immunity-related mutants showing 
different disease responses from wild-type Arabidopsis provided valuable information for managing Alternar-
ia black spots or blights in cruciferous crops. In particular, redox regulation and antioxidant responses altered 
in the Alternaria-infected mutants were discussed in this review.
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서 론

십자화과 작물에 발생하는 검은무늬병은 주로 A. alterna-

ta, A. brassicae, A. brassicicola, A. japonica (syn. A. raphani), 

*Corresponding author 
Tel: +82-55-751-3258 
Fax: +82-55-751-3257 
E-mail: jkhong@gnu.ac.kr 
ORCID 
https://orcid.org/0000-0002-9161-511X

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Received September 4, 2023 
Revised October 17, 2023 
Accepted October 25, 2023



Research in Plant Disease  Vol. 29  No. 4364

A. tenuissima 등 Alternaria 속(genus)에 속하는 병원성 진

균 종에 의하여 주로 발생하는 것으로 보고되었으며, 이 밖

에 A. brassicifolii, A. telliensis 등이 십자화과 작물을 가해하

는 것으로 알려졌다. 다양한 십자화과 작물이 여러 기후대의 

많은 지역들에서 재배되고 있으며, 검은무늬병의 병원균들은 

이들 중 식용을 목적으로 하는 채소류인 배추(Brassica rapa 

subsp. pekinensis), 양배추(Brassica oleracea var. capitata), 

브로콜리(Brassica oleracea var. italica), 케일(Brassica olera-

cea var. acephala), 무(Raphanus sativus) 등의 작물들과 식

용 기름 또는 바이오 디젤을 위한 종자 생산용으로 재배하

는 유채(Brassica napus)와 크람베(Crambe abyssinica) 등 유

류 유지 작물에 감염하여 큰 경제적인 피해가 우려되고 있다

(Arratia-Castro 등, 2022; Blagojević 등, 2020; Brazauskiene

와 Petraitiene, 2002; Cabral 등, 2020; Deng 등, 2018; Kein-

ath 등, 2021; Macagnan 등, 2010; Nira 등, 2022; Poursafar 

등, 2020; Rahimloo와 Ghosta, 2015; Reis와 Boiteux, 2010; 

Shi 등, 2021; You 등, 2005; Yu 등, 1991). 흥미로운 점은 특정 

지역 내에서 재배되는 한 종의 십자화과 작물은 다양한 Alter-

naria 종에 의하여 감염될 수 있으나 작물 종에 따라 병 발생

을 위한 Alternaria의 우점 종이 상이하다는 점으로 양배추, 

배추 및 무의 검은무늬병 발생 현황에서 나타났다(Table 1). 

이란에서 재배되는 양배추에서는 8종의 Alternaria 종이 분리

되었다(Rahimloo와 Ghosta, 2015). 그중 A. tenuissima가 우

점 종으로 보였으며, A. brassicicola와 A. destruens가 뒤이어 

양배추로부터 빈번하게 분리되었다. ‘Koikaze’ 품종의 양배추 

잎을 대상으로 실시한 병원성 검정 결과, 병원력에 있어서는 

우점종이 아니었던 A. brassicicola 종이 가장 강하게 나타났

으며, 나머지 Alternaria 종들의 병원력은 그리 높지 않고 비슷

한 수준이었다. 중국 Shanxi 지역의 검은무늬병 발병 배추 잎

에서 4종의 Alternaria 종이 동정되었다(Shi 등, 2021). 가장 높

은 빈도로 발견된 병원균은 A. tenuissima였으나, ‘Mutianya-

mei’ 배추 품종의 잎에 가장 심한 병 피해도를 유발한 종은 A. 

brassicicola였다. 브라질에서 검은무늬병이 발생한 배추, 양

배추, 컬리플라워, 브로콜리 재배 포장을 조사한 결과 두 종 

A. brassicae와 A. brassicicola가 주로 이병 작물로부터 동정되

었다(Michereff 등, 2012). A. brassicae는 주로 배추로부터, A. 

brassicicola는 주로 양배추, 컬리플라워, 브로콜리로부터 분

리되었으며, 높은 빈도는 아니지만 네 작물에서 모두 A. bras-

sicae와 A. brassicicola가 동시에 분리되는 경우도 있어 상이

한 Alternaria 종에 의한 십자화과 작물에 복합 감염의 가능

성을 제시하였다.

십자화과 작물에 발병하는 Alternaria spp.는 대표적인 종자 

전염성 병원균으로 알려져 왔다. 그러나 A. brassicicola가 곤충

에 의하여 매개되어 감염 작물로부터 건전한 작물로 전이될 수 

있음이 발견되었다(Dillard 등, 1998). A. brassicicola에 감염된 

양배추 밭에서 발견된 배추잎벌레(Phyllotreta cruciferae)에서 

A. brassicicola가 분리되었으며, 양배추의 수확기에 가까움에 

따라 배추잎벌레로부터 A. brassicicola가 분리되는 빈도가 증

가하였다. A. brassicicola에 감염된 양배추를 섭취한 배추잎벌

레의 분변에서 A. brassicicola의 분생포자가 발견되었으며, 이 

분생포자는 포자 발아 능력을 여전히 가지고 있어 2차 전염원

으로서 역할을 할 수 있음을 시사하였다. 또한 말냉이(Thlaspi 

arvense), 큰잎다닥냉이(Lepidium draba), 흑겨자(Brassica nigra)

와 같은 십자화과에 속하는 잡초가 검은무늬병 병원균의 전

반에 관여할 것이 우려되기도 하였다(Caesar와 Lartey, 2009; 

Cobb와 Dillard, 1998; Westman 등, 1999). 그 외에 A. brassicae
와 A. japonica에 의하여 감염되는 동안 유채 유묘의 자엽과 본

엽에서의 병 발생은 온도의 영향을 받았다(Al-Lami 등, 2020). 

온도는 저항성 품종을 선발하기 위한 주요 환경 요인 중 하나

이다. 두 병원균의 접종 후 낮 14oC/밤 10oC의 온도 조건에 노출

Table 1. Occurrence of Alternaria black spot and Alternaria species in crucifers 

Crop Country Frequency Reference
Brassica napus Serbia A. brassicae (42.5%), A. brassicicola (29.2%), A. alternata (23.0%),  

A. japonica (5.3%)
Blagojević et al. (2020)

B. oleracea var. 
capitata

Brazil A. brassicicola (97.3%), A. brassicae (1.3%) Michereff et al. (2012)

Iran A. tenuissima (39.3%), A. brassicicola (28.1%), A. destruens (21.5%),  
A. infectoria (5.2%), A. turkisafria (2.2%), A. vaccinii (2.2%),  
A. arbusti (0.7%), A. perangusta (0.7%)

Rahimloo and Ghosta 
(2015)

B. rapa subsp. 
pekinensis

Brazil A. brassicae (93.8%), A. brassicicola (2.3%) Michereff et al. (2012)

China A. tenuissima (71.2%), A. alternata (27.2%), A. brassicicola (1.2%),  
A. solani (0.4%)

Shi et al. (2021)

Raphanus sativus South Korea A. japonica (66.0%), A. brassicae (32.8%), A. brassicicola (1.2%) Yu et al. (1991)
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된 경우보다, 낮 22oC/밤 17oC의 온도 조건에 노출된 경우 자엽

과 본엽에서 병 피해도가 증가하여 온도의 상승에 따른 검은무

늬병 발생의 증가를 보였다.

십자화과 작물에 발생하는 검은무늬병의 관리를 위하여 그 동

안 다양한 방법들이 제시되어 왔다. 전통적으로는 화학 살균제

를 바탕으로 검은무늬병의 방제가 이루어져 왔으나 세계 여러 지

역에서 몇몇 살균제에 대한 내성 균주의 출현이 꾸준히 보고 되

고 있는 실정이다(Kreis 등, 2016; Nieto-Lopez 등, 2023; Wang 등, 

2021). 화학 살균제의 문제점들을 보완하고 친환경적인 십자화과 

작물의 검은무늬병 관리를 위하여 검은무늬병균에 항균 활성을 

가지는 길항 미생물을 발굴하고, 이들이 생산하는 신규 항균 물

질 및 다양한 항균 활성 식물 추출물 등의 개발이 이루어져 오고 

있다(Dethoup 등, 2018; Hassan 등, 2017; Komhorm 등, 2021; Lin 

등, 2011; Muto 등, 2006; Wu 등, 2021). 본 총설에서는 병원균의 감

염에 대한 식물의 면역 활성을 바탕으로 십자화과 작물의 검은

무늬병을 제어할 수 있는 그 동안의 노력과 향후 친환경적인 병 

관리법을 제안하고자 한다. 그 동안 검은무늬병 저항성 품종 육

성을 위한 저항성 유전 자원 확보를 위하여 십자화과 작물을 대

상으로 시도되었던 여러 가지 방안들을 소개하고, 유도 저항성

을 이용하여 검은무늬병을 제어하는 방안 중 대표적인 사례를 

제시한다. 또한 십자화과 모델로서 애기장대 식물에서 연구된 검

은무늬병 발병에 대한 병 저항성 형질 분석과 돌연변이체를 활용

한 분자유전학적 식물 면역 활성 연구를 바탕으로 십자화과 작

물의 검은무늬병 관리를 위한 정보를 제공하고자 한다.

병 저항성 품종의 육성

저항성 품종의 재배는 검은무늬병을 관리하는 데에 가장 효율

적인 방법 중 하나로 제시되어왔으나 기대할 만한 병 저항성 형질

이 발굴되지 않아 높은 수준의 안정적인 병 저항성 품종에 대한 

요구는 지속적으로 이루어져 오고 있다. 이를 위하여 다양한 방

법으로 검은무늬병에 대한 저항성 형질을 발굴하고 이를 도입한 

품종을 육성하려는 노력이 이루어졌다. 다양한 환경 조건에서 검

은무늬병 병원균의 접종 시험을 통하여 검은무늬병 저항성 품종

을 선발하거나, 다른 병해에 대하여 저항성 품종으로 선발된 품

종에 대하여 검은무늬병에 대한 저항성 수준을 평가하기도 하였

다. 십자화과 작물 또는 외래 작물에서 유래한 유전자를 도입하

여 형질전환 작물체의 개발이 시도되기도 하였다.

병 저항성 유전 자원의 발굴. 검은무늬병 감수성 작물 종

과 저항성 근연 종간의 종간 잡종(interspecific hybridisation)

을 통하여 병 저항성 형질을 도입하였다. 일반적으로 주요 작

물의 근연 야생종들은 상대적으로 높은 병 저항성 형질을 포

함하고 있는 경우가 많다. 이러한 연구들을 바탕으로 유채(B. 

napus)를 이의 다양한 근연 야생종들(wild relatives)과 성공적

으로 교잡하였고 후세대로부터 몇몇 Alternaria 종에 대한 검은

무늬병 저항성 계통을 획득하였다(Siemens, 2002). B. napus는 

B. elongata, B. souliei, B. fruticulosa, Camelina sativa, Capsella 

bursa-pastoris, Diplotaxis erucoides, D. tenuifolia, Hemicrambe 

fruticulosa, Hesperis matronalis 등과의 교배를 통하여 A. bras-

sicicola, A. brassicae, A. raphani에 대하여 저항성 형질을 얻었

다. Sinapus alba와의 교배를 통하여 A. raphani에 대한 저항성

을 얻었으며, S. arvensis와의 교배를 통하여 A. brassicicola와 

A. brassicae에 대한 저항성을 얻었다. 양배추(B. oleracea)와 C. 

sativa 사이의 체세포 잡종체(somatic hybrid)를 생산하고 이들 

체세포 잡종체들 중 A. brassicicola에 대한 저항성을 보이는 개

체들을 확보하기도 하였다(Sigareva와 Earle, 1999). 특히 생산

된 총 체세포 잡종체들 중 병 저항성을 보이는 계통들은 검은

무늬병 병원균 접종 후 48시간에 항균 활성 저분자 화합물인 

파이토알렉신(phytoalexin)의 일종인 카말렉신(camalexin)의 

높은 축적을 나타냈으나, 감수성 계통들은 상당히 낮은 수준

의 카말렉신의 축적을 보여 검은무늬병 저항성에 항균 활성 카

말렉신의 긴밀한 관련성을 나타내었다. A. brassicae가 생산하

는 기주 특이적 독소인 destruxin B에 대한 꽃가루의 감수성이 

검은무늬병 저항성의 수준과 밀접한 관련이 있음이 몇몇 십자

화과 작물 종에서 드러났다(Shivanna와 Sawhney, 1993). 독소 

destruxin B의 처리에 의하여 십자화과 작물의 꽃가루의 발아

와 발아관의 신장은 처리 독소의 농도에 의존적으로 억제되었

으며, 독소 처리에 대한 각 작물 종의 꽃가루의 감수성과 잎의 

감수성의 수준과 비례하였다. 이는 독소 destruxin B의 처리를 

이용하여 꽃가루의 발아 능력을 검정함으로써 보다 수월할 수 

있는 십자화과 작물의 검은무늬병 저항성 계통의 선발이 방법

을 제시하였다. 이러한 연구들의 성과에도 불구하고 여전히 십

자화과 작물에서 더욱 효율적인 검은무늬병 저항성 유전 자원 

발굴에 대하여 지속적인 요구가 이루어져 최근에도 십자화과 

작물 종의 150 품종을 대상으로 A. brassicae에 대한 병 저항성

에 대한 평가가 이루어졌다(Al-Lami 등, 2023).

 

병 저항성 품종의 선발. 일본의 검은무늬병 감염 종자로부

터 분리한 A. brassicicola 균주 Akakura를 접종하여 일본 종자 

회사와 방글라데시 농업연구소가 보유한 14개 배추 품종의 병 

저항성을 판별하였다(Doullah 등, 2006). 이를 위하여 절단 배

추 본엽에 분생포자 현탁액을 살포하는 방법, 유묘에 직접적으

로 분생포자 현탁액을 살포하는 방법, 그리고 자엽을 분생포자 
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현탁액에 침지하는 방법 등 세 가지 접종법을 사용하였다. 병 

저항성 평가에 사용된 14개 배추 품종 중 8개 품종은 접종 방

법에 관계없이 유사한 병 피해도를 보였으나 6개 품종은 접종 

방법에 따라 상이한 병 피해도를 보여 십자화과 작물의 검은무

늬병 병 저항성 품종 선발을 위하여 병원균을 접종하는 방법이 

중요함을 시사하였다. 국내 검은무늬병 발생 무(R. sativus)로부

터 분리한 A. brassicicola 균주(KACC 40036)를 접종한 국내 시

판 배추 87 품종의 병 저항성 평가 결과, ‘천하장군’, ‘만수무강’, 

‘파워춘광’, ‘탐이나쌈’, ‘CR 강산’ 다섯 품종의 병 발생이 적게 나

타났다(Lee 등, 2022). 그러나 병원균을 접종한 배추 식물이 상

대적으로 높은 습도에 오랜 동안 노출될 경우 이 다섯 배추 품

종의 검은무늬병 진전은 감수성 품종에서의 병 발생과 크게 다

르지 않아 상대 습도가 지속되는 환경에서 이들 품종의 병 저

항성이 붕괴될 수 있음을 시사하였다. Colletotrichum higginsia-

num에 의한 배추 탄저병에 대하여 저항성을 보이는 ‘CR-하광’ 

배추 품종은 Xanthomonas campestris pv. campestris에 의한 

검은썩음병과 A. brassicicola MUCL 20297 감염에 의한 검은무

늬병에 대해서도 감수성 품종 ‘불암3호’보다 낮은 병 피해도를 

보여 검은무늬병에 대한 배추의 품종 저항성의 형질은 십자화

과의 다른 주요 병 탄저병과 검은썩음병에 대해서도 공통적으

로 관여할 수 있었다(Lee와 Hong, 2015). 국내 상업적으로 판

매되고 있는 무 61 품종에 대하여 위의 배추 품종의 검은무늬

병 저항성 품종 선발에 사용한 것과 동일한 균주 A. brassicicola 

(KACC 40036) 감염에 대한 저항성 수준을 무 잎의 병반 면적율

로 평가한 결과 ‘금봉’, ‘백춘’, ‘가을김장’, ‘새롬’ 등의 무 품종이 

상대적으로 높은 병 저항성을 보였다(Lee 등, 2017). 선발 과정 

결과 선정된 2개의 저항성 품종과 2개의 감수성 품종을 대상

으로 재배 온도와 병원균의 접종원의 농도를 상이하게 변동한 

결과 검은무늬병에 대한 무의 품종 저항성이 달라졌다(Lee 등, 

2017). 두 유채 품종 ‘Bienvenu’와 ‘Cobra’는 각각 A. brassicae 

접종에 대하여 상이한 병 피해도를 나타냈으며, 병 저항성의 

수준은 병원균 접종 전후에 잎에서 발견되는 총 글루코시놀레

이트(glucosinolates) 함량과 긴밀한 관계가 있었다(Doughty 

등, 1991). 병원균이 접종되지 않은 본엽 제6엽에서의 총 글루코

시놀레이트 함량은 이미 두 품종에서 차이를 보였는데, ‘Bien-

venu’ 품종은 ‘Cobra’ 품종보다 상대적으로 높은 총 글루코시

놀레이트 함량을 가지고 있었다. 병원균 접종 14일 후 유채 식

물 6엽의 병 피해도를 평가한 결과 ‘Bienvenu’ 품종은 ‘Cobra’ 

품종보다 상대적으로 낮은 병 피해도를 보여 각각 저항성과 감

수성 품종으로 판단하였다. 병원균 접종 후 두 품종의 총 글루

코시놀레이트 함량은 각 품종의 병원균을 접종하지 않은 잎에

서의 함량보다 상당히 증가하였고, 증가된 총 글루코시놀레이

트 함량은 저항성 품종인 ‘Bienvenu’ 품종에서 더 높아진 것으

로 보아 총 글루코시놀레이트 함량이 저항성 발현에 중요한 역

할을 하는 것으로 여겨진다.

형질전환 병 저항성 작물의 개발. 검은무늬병에 대하여 

저항성 유채, 갓, 브로콜리 계통을 육성하기 위하여 항진균 활

성(antifungal activity)을 가지는 단백질을 코딩하는 외래 유

전자를 도입하는 형질전환 작물체의 개발이 시도되었다. 병 

저항성 형질전환 작물체 개발의 도입기에는 주로 대표적인 항

균 활성 단백질로 알려진 글루칸분해효소(glucanase)와 키

틴분해효소(chitinase)를 십자화과 작물에 도입하였다. 토마

토의 class I 염기성 글루칸분해효소 유전자를 갓 식물에 도

입한 A. brassicicola 감염에 저항성인 갓과 담배의 class I 염

기성 키틴분해효소 유전자를 도입한 갓의 독립적인 형질전환 

계통 중 일부는 A. brassicae의 감염에 대해 50% 정도의 작물 

보호 수준을 보였다(Mondal 등, 2003, 2007). 생물적 방제 효

능을 가지는 진균으로 알려진 Trichoderma harzianum 유래

의 42 kDa 크기의 endochitinase 효소를 과발현시킨 브로콜

리가 A. brassicicola 감염에 대하여 저항성을 보이기도 하였

다(Mora와 Earle, 2001). 그러나 이 형질전환 브로콜리는 십자

화과 작물의 또다른 주요 병원균인 Sclerotinia sclerotiorum
에 의한 균핵병에 대해서는 저항성을 보이지 않았다. 병 저

항성 브로콜리의 도입된 endochitinase 효소는 키틴(chitin)

을 포함하는 A. brassicicola의 세포벽을 분해하여 병 발생

을 줄인 것이라고 생각되었으나 동일하게 키틴을 그들의 세

포벽에 포함하고 있는 S. sclerotiorum에 감염에 대해서는 저

항성을 보이지 않는 점은 앞으로 연구 되어야할 부분이다. 또

다른 생물적 식물병 방제용 진균인 T. virens에서 유래한 en-

dochitinase를 갓 식물에 발현시켜 두 종의 검은무늬병균 A. 

brassicae와 A. brassicicola 모두에 의한 병 진전을 늦출 수 있

었다(Kamble 등, 2016). 전통적인 식물 병 발생 관련 단백질 

외에 신규 항균성 펩티드에 의한 병저항성 십자화과 작물 개

발 가능성이 평가되기도 하였는데 잣나무 털녹병 발병 중인 

몬티콜라잣나무로부터 얻은 항균 펩티드 PmAMP1가 그 조

사 대상이었다. 이 펩티드를 발현하는 유채는 A. brassicae 감

염뿐 아니라 Leptosphaereia maculans와 S. sclerotiorum에 

의한 감염에 대해서도 병 감소가 발견되어 다수의 병에 대하

여 저항성을 보이는 십자화과 작물 개발의 좋은 예가 되었다

(Verma 등, 2012). 분류학적으로 거리가 멀거나 발병 기작이 

상이한 다양한 병원균들에 대해서 보편적으로 병 저항성을 

가지는 십자화과 작물의 개발은 여전히 주요 관심사이다. 이

를 위하여 직접적인 항균 활성을 가지는 단백질 또는 펩티드
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를 코딩하는 유전자의 도입을 넘어서 방어 신호 전달 과정의 

상위에서 이들 유전자들의 발현을 동시에 촉진시킬 수 있는 

조절 단백질을 십자화과 작물에 도입하게 되었다. 갓의 유전

체로부터 BjNPR1 유전자를 분리하여 특성을 조사한 결과 병 

방어 관련 단백질 유전자들을 신호 전달의 상위에서 조절하

고 있는 기존에 보고된 NPR1 유전자들과 구조적인 상동성이 

높았으며, A. brassicae와 흰가루병균 Erysiphe cruciferarum
의 감염 및 살리실산의 처리에 의해서 발현이 증가하는 양상

을 보여 식물 면역 활성화에 관여할 수 있음을 보였다(Ali 등, 

2017). BjNPR1 유전자를 과발현하는 갓 식물은 병원균의 접

종 없이도 PR1, PR2, PR3, PR5, PR12 및 PR13 유전자들의 발현

을 상향 조절하였으며 검은무늬병과 흰가루병 발생 중 모두 

저항성을 나타냈다. 갓에 발생하는 검은무늬병과 흰가루병

은 각각 전형적인 사물기생성균과 활물기생성균에 의하여 발

병한다는 점은 BjNPR1 유전자가 십자화과 작물이 넓은 범위

의 병 저항성을 가지는 데에 좋은 유전 재료임을 알 수 있다. 

또한 갓의 개화 조절 유전자인 BjFLD의 발현을 높인 형질전환 

갓 식물체는 병 저항성과 종자 수확량을 동시에 높일 수 있었

다(Shekhar 등, 2023). BjFLD 형질전환 갓은 A. brassicae에 의

한 검은무늬병과 더불어 균핵병에 대하여 저항성을 보였으며, 

이는 형질전환 식물체에서의 살리실산의 함량 증가와 높은 

NPR1 유전자 발현과 관련이 있었다. 또한 BjFLD 유전자 과발

현으로 개화 시기를 앞당겼고 높은 종자 수확을 가져왔다.

작물 면역 활성화 유도

발병 이전에 비 생물적인 물질의 전처리를 통하여 작물에 병 

저항성을 유도하는 ‘유도저항성(induced resistance)’은 다양한 

작물 병을 친환경적으로 관리하기 위하여 적용되어 왔으며 일

부의 물질은 상업적으로 성공을 하기도 하였다. 십자화과 작물

의 검은무늬병 발생을 제어하기 위하여 몇몇 화합물이 작물 면

역 활성화를 위하여 적용되어 왔다(Table 2). 이들 물질 중 두 

물질 β-amino-n-butyric acid (BABA)와 멜라토닌(melatonin)의 

적용법과 이에 의한 십자화과 작물 검은무늬병 감소 효과에 대

하여 논하고자 한다.

BABA. 비 단백질성(non-proteinous) 아미노산인 BABA의 

전처리는 토마토, 고추, 포도, 벼 등 많은 주요 작물에서 다양

한 병원균 감염에 대한 식물 면역을 촉진하여 병 발생을 감소시

키는 물질로 오랫동안 알려져 왔다(Farahani와 Taghavi, 2017; 

Ji 등, 2015; Li 등, 2020; Roylawar와 Kamble, 2017; Wang 등, 

2019). 최근에는 식물체에서 BABA의 정량법이 개발되어 이 물

질이 병원균의 침입에 의하여 식물체 내에서 합성이 유도되는 

물질임이 밝혀졌다(Balmer 등, 2019; Thevenet 등, 2017).

십자화과 작물 검은무늬병 관리를 위하여 BABA에 의한 유도 

저항성 효과가 배추(B. rapa), 갓(B. juncea)과 고먼(B. carinata)

에서 조사되었으며, 특히 갓과 고먼에서는 방어관련 유전자의 

발현, 항산화효소의 활성, 페놀류의 집적 등 식물 면역 활성 과

정에 관련된 다양한 생화학적 요인들이 분석되었다(Chavan

와 Kamble, 2013, 2014; Chavan 등, 2013; Kamble와 Bhargava, 

2007). 배추 유묘에서 A. brassicicola에 의한 검은무늬병에 대

한 BABA의 병 관리 효과는 전처리되는 BABA의 농도에 따라 상

이하였다(Kim 등, 2013). 2엽기의 배추 유묘에 BABA를 농도별

로 엽면 살포하고 1일 후 A. brassicicola의 분생포자 현탁액을 

Table 2. Enhanced plant immunity of crucifers against Alternaria black spot by chemical treatments

Plant Chemical Treatment Pathogen Reference

Arabidopsis thaliana Ascorbic acid Foliar spray Alternaria brassicicola Botanga et al. (2012)

Methyl jasmonate Vapour A. brassicicola Thomma et al. (2000)

Trehalose Foliar spray A. brassicicola Botanga et al. (2012)

Ulvan Foliar spray A. brassicicola de Freitas and Stadnik (2015)

Brassica rapa subsp. pekinensis BABA Foliar spray A. brassicicola Kim et al. (2013)

B. carinata BABA Foliar spray A. brassicae Chavan and Kamble (2014)

B. juncea Abscisic acid Foliar spray A. brassicicola Mazumder et al. (2013)

BABA Foliar spray A. brassicae Kamble and Bhargava (2007)

Phosphatidic acid Foliar spray A. brassicicola Saha et al. (2016)

Raphanus sativus Melatonin Foliar spray A. brassicae Li et al. (2023)

BABA, β-amino-n-butyric acid.
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접종한 후 4일에 병 평가하였다. 상대적으로 낮은 농도(0.1 mM

과 0.2 mM)나 높은 농도(5 mM과 10 mM)의 BABA 전처리에 의

해서는 배추 검은무늬병 감소가 이루어지지 않으나 0.5–2 mM 농

도 범위의 BABA 전처리에 의해서 검은무늬병의 발병이 줄어들었

다. 이는 특정 범위의 BABA 농도가 배추 검은무늬병 발생을 감소

시키는 데 유효하며 다른 십자화과의 검은무늬병 관리를 위하여 

BABA를 적용하고자 할 때 유도 저항성이 발휘되는 농도를 찾는 

것이 중요한 과정임을 제시하였다. 이 연구에서 BABA는 검은무

늬병 병원균 접종 1일 전에 전처리되어 유도 저항성을 유도할 수 

있었는데 배추 유묘에서의 BABA에 의한 유도 저항성의 지속 기

간을 규명하는 연구도 앞으로 수행해야 할 일이다.

BABA를 적용하여 식물 면역을 활성화시켜 십자화과 작물

에 발생하는 진균병과 더불어 세균병과 난균병을 줄이려는 노

력이 이루어져 왔다. 3주된 유채 식물의 반쪽 시들음병이 병원

균 포자 현탁액에 뿌리 침지 접종 1일 전 0.5 mM BABA의 토양 

관주 처리에 의해 감소하였다(Kamble 등, 2013). 30일된 양배

추 식물에 1,000 µg/ml의 BABA를 엽면 살포하고 4일 후 검은

썩음병 세균 Xanthomonas campestris pv. campestris을 2차 엽

맥의 가장자리를 절단하는 방법으로 접종한 양배추 잎 조직에

서 병원성 세균의 생장은 BABA를 살포하지 않은 잎 조직에서

의 세균 생장에 비하여 상당히 제한되었으며 이는 저항성 품종 

‘Pusa Mukta’와 감수성 품종 ‘Golden Acre’에서 공통적으로 발

견되었다(Raghavendra와 Singh, 2017). 3–4개월 동안 생장하

여 머리가 형성된 브로콜리 식물에 병원성 세균 Pseudomonas 

fluorescens 접종 3일 전에 20 mM의 BABA를 살포하여 두 감

수성 브로콜리 품종 ‘Marathon’과 ‘Shogun’의 브로콜리 머

리 썩음 증상을 감소시켰다(Pajot와 Silué, 2005). 특히 두 품종 

‘Marathon’과 ‘Shogun’은 브로콜리 머리 썩음 증상의 병 저항

성은 차이가 없는 감수성 품종이었으나, BABA 전처리에 의한 

병 감소 수준은 Marathon 품종이 Shogun 품종보다 의미 있게 

더욱 효과적인 것을 볼 때 BABA에 의한 유도 저항성이 품종에 

따라 상이할 수 있음을 알 수 있다. 흥미로운 점은 BABA 전처

리에 의한 브로콜리 머리 썩음 경감 효과는 이미 작물 면역 활

성제로서 상업화에 성공한 acibenzolar-S-methyl (0.23 mM)에 

의한 브로콜리 머리 썩음 경감 효과와 비슷한 수준을 보였다는 

것이다. 7일된 콜리플라워 유묘에 20 mM의 BABA 용액을 엽면 

살포하면 최소 15일간 노균병으로부터 콜리플라워 유묘를 보

호하였다(Silué 등, 2002). 병원균 접종 1일 전 엽면 살포했을 경

우 BABA는 충분히 노균병의 발달을 억제하였으나, BABA의 이

성질체인 χ-amino-n-butyric acid는 같은 농도로 적용되어도 

콜리플라워의 노균병 발생을 줄이지 못하였다. 이러한 연구들

은 십자화과 작물에서 BABA를 적용하여 다양한 병원균에 대

하여 식물 면역 활성을 유도할 수 있음을 시사한다. 한가지 종

의 십자화과 작물에 대하여 여러 종류의 주요 병해충에 대한 

BABA의 식물 면역 활성 증진 효능을 평가하여 광범위한 병해

충 관리법을 제안할 수 있다. 개별적인 연구 사례에서 보듯이 십

자화과 작물에 면역 활성화를 위하여 BABA를 적용하기 위하

여 처리 농도, 처리 방법, 병원균 접종 전 처리 간격 및 병원균의 

종류 등이 조사된 각 작물에 따라 상이하여 그 효과들을 상호 

비교할 수 없어 어떠한 방법이 검은무늬병 감소를 위하여 가장 

효과적인지 결정하기 어렵다. 각 십자화과 작물의 생육 단계별

로 BABA에 의한 면역 활성 효과를 안정적이고 실용적으로 적

용하기 위하여 향후 이러한 측면을 고려하여 농업 현장에서의 

정밀한 사례 연구가 필요하다.

멜라토닌. 멜라토닌은 동물의 활동 주기를 조절하는 호르몬

으로 알려져 있었으나 최근 몇 년 동안 식물 생리의 전반에 걸쳐

서도 멜라토닌이 역할을 할 수 있음이 제시되어 왔다. 특히 환경 

장해와 병원균 감염에 대한 식물의 내성 증진에 멜라토닌의 외부

적인 처리가 매우 효과적이라는 증거들이 축적되기 시작하였다. 

수박 흰가루병, 감자 역병, 토마토 열매 잿빛곰팡이병, 사과 열매 

푸른곰팡이병, 사과 갈색무늬병, 벼 흰잎마름병, 육지면(upland 

cotton) 반쪽시들음병 등 주요 작물병을 관리하기 위하여 멜라토

닌의 외부적인 처리가 효율적이었으며, 각 작물에서 발견된 멜라

토닌 처리에 의한 병 감소 현상은 해당 작물의 면역 활성화와 긴

밀하게 연관되었다(Chen 등, 2020; Li 등, 2019; Liu 등, 2019; Man-

dal 등, 2018; Wang 등, 2023; Yin 등, 2013; Zhang 등, 2017).

십자화과 작물의 식물 면역 증진 방안으로 멜라토닌을 적용

한 사례들이 보고 되었으나, 유채(B. napus)에서의 과량의 카드

뮴, 알루미늄, 코발트, 셀레늄 등의 중금속 독성과 저온 장해, 갓

(B. juncea)에서의 고염류 장해, 배추에서의 고온 건조 장해, 무

에서의 납 독성과 고온 장해 등을 경감시키는 등 주로 비 생물

적인 스트레스에 대하여 제안되었다(Ali 등, 2023; Jia 등, 2020; 

Lee 등, 2021; Lei 등, 2022; Park 등, 2021; Sami 등, 2020; Tang 등, 

2021; Ulhassan 등, 2019). A. brassicae 감염에 의한 무(R. sativus) 

검은 무늬병을 제어할 수 있다는 최근의 보고가 십자화과 작물

의 병 관리를 위한 멜라토닌의 사용을 보여준 유일한 사례이다

(Li 등, 2023). 20일 동안 자란 2엽기의 무 유묘에 상이한 농도의 

멜라토닌 용액을 이틀마다 엽면 살포하여 유묘 생장과 검은무

늬병 발생에 미치는 영향을 조사하였다. 멜라토닌 처리 후 15일 

후에 2엽의 정단부(apex)를 1 cm 가량 잘라내고 A. brassicae 

분생포자 현탁액에 상처 낸 잎을 2분간 침지하여 검은병무늬

병 병 발생을 14일 동안 관찰하였다. 멜라토닌의 전처리에 의하

여 무의 검은무늬병 감소 현상은 BABA에서 나타난 현상과 유
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사하게 멜라토닌의 농도에 따라 다르게 나타났는데, 처리한 멜

라토닌의 농도가 높을수록 검은무늬병이 감소하지만 일정 수

준 이상의 멜라토닌의 처리에서는 병 감소 현상이 오히려 줄어

드는 모습을 보였다. 이러한 멜라토닌 농도에 따른 상이한 유도 

저항성 효과는 무 잎에서의 멜라토닌에 의한 항산화효소들의 

활성 조절과의 연관성이 제시되었다. 일반적인 유도 저항성 발

현 연구에서는 병원균 접종 1일 또는 며칠 전에 유도 물질을 1

회 처리하는 것이 보편적이나 이 연구에서는 일정 생육 단계의 

유묘에 병원균 접종 전까지 반복적으로 멜라토닌을 엽면 살포 

처리하였다. 향후 멜라토닌의 엽면 처리 횟수가 어느 정도까지 

줄어들어도 검은무늬병의 방제 효과가 나타날 수 있는지도 평

가할 의미가 있을 것이다. 특히 이 연구에서 사물기생성병으로 

분생포자를 형성하는 검은무늬병 병원균의 접종 방식이 일반

적인 식물 면역 활성 평가 방법과 다르다는 점은 향후 십자화과 

작물에 멜라토닌을 처리하여 검은무늬병을 관리하려는 시도에

서 다시 검정되어야 할 필요가 있다.

모델 식물 Arabidopsis로부터 얻은 검은무늬병  
저항성 정보

검은무늬병 저항성 유전 자원의 새로운 보고. Arabidopsis 

식물은 다양한 분야의 식물학 영역에 모델 식물로 일반적인 작

물 연구에서의 병목 현상을 해결하기 위한 많은 유용한 정보를 

제공해 오고 있으며, 검은무늬병균을 포함한 병원균 감염에 대

한 식물 면역 활성에 대하여 많은 기초 자료를 제시하였다. 검

은무늬병에 대한 저항성 생태형들의 발견은 감수성 생태형에

서의 병 반응과의 비교 연구를 가능하게 하여 저항성 반응에서

의 특이한 식물 면역 활성에 대한 기초를 제시하여 왔으며, 저

항성 생태형과 감수성 생태형들과의 교배를 통하여 병 저항성 

형질의 유전 탐색에 유용하게 사용되기도 하였다. 

모델 식물 Arabidopsis를 대상으로 하는 식물학 연구는 주

로 Columbia-0(Col-0) 생태형(ecotype)을 재료로 수행하여 상

당한 연구 결과가 집적되어 오고 있으나, 이 생태형뿐만 아니

라 Arabidopsis는 세계의 여러 지역에서 수집된 다양한 생태

형을 대상으로 특정 형질에 대한 변이(variation) 연구를 가능

하게 해 주었다. 여러 Arabidopsis 생태형에서 검은무늬병의 발

병 후 병 진전의 정도가 상이하다는 사실도 밝혀졌다. 24개의 

Arabidopsis 생태형에 대하여 A. brassicicola의 포자 현탁액을 

전체 식물에 엽면 살포 접종하여 나타나는 병 반응을 기준 생

태형으로 여겨지는 Col-0에서의 병 반응과 비교 분석한 결과, 

저항성, 중도 저항성 및 감수성의 몇몇 그룹으로 구분할 수 있

었다(Kagan와 Hammerschmidt, 2002). 이 초기 연구에서 생태

형 Col-0는 중도 저항성 생태형으로 분류되어 최근의 검은무

늬병에 대한 Arabidopsis의 식물 면역 연구의 중요한 근간이 되

어 왔다. 하지만 해당 연구에서는 사용한 병원균의 균주명이 제

시되지 않았기 때문에 향후 특정 균주 또는 레이스와의 생태형 

간의 특이적인 분자 상호작용을 세밀하게 분석하기 위해서는 

과거 연구에서 평가된 Arabidopsis 생태형들의 검은무늬병의 

저항성 수준을 재평가할 필요가 있다. Arabidopsis에서의 검은

무늬병 발생 과정과 식물 면역 활성화에 관한 다수의 주요 연

구 결과들이 양배추로부터 분리된 A. brassicicola MUCL 20297 

균주 접종을 통하여 얻어지면서 이 균주는 한 동안 검은무늬

병 발생 연구의 기준 균주처럼 활용되었다(Penninckx 등, 1998; 

Thomma 등, 1998, 1999; Tierens 등, 2002; van Wees 등, 2003). 

몇 가지 Arabidopsis 생태형에서의 검은무늬병 발병 조사를 위

하여 MUCL 20297 균주를 활용한 것은 이후에 Arabidopsis 검

은무늬병 상호작용 연구에서 감수성과 저항성을 비교 분석을 

하게 되는 계기가 되었다(Mukherjee 등, 2009). A. brassicicola 

MUCL 20297 균주를 접종에 의하여 Col-6, Di-G, Ws 및 Ler 생

태형은 Col-0 생태형에서의 병 진전에 비교하여 빠른 병 발생

을 보였으며 이 중 Di-G 생태형은 다른 어떤 생태형에서의 병 진

전보다 월등히 빠른 병 진전을 보였다. 이러한 검은무늬병 진전

에 상당한 차이을 보이는 저항성 생태형 Col-0과 감수성 생태

형 Di-G에 A. brassicicola MUCL 20297 균주를 접종 후 차별적

인 발현을 보이는 몇몇 유전자들이 소개되었다. 특히 PDIOX 유

전자와 GLIP1 유전자는 두 Arabidopsis 생태형에서 A. brassici-

cola MUCL 20297 균주를 접종없이 발현되지 않으나 병원균 접

종 후 두 생태형에서 발현이 유도되는 유전자였으며 특히 저항

성 생태형인 Col-0에서의 발현이 더욱 강하게 조절되는 것으로 

볼 때 Arabidopsis에서 나타나는 A. brassicicola에 대한 적극적

인 식물 면역 활성에 두 유전자가 관여되었다고 제시되었다. 특

히 A. brassicicola에 대한 Arabidopsis의 식물 면역에 관여하는 

GLIP1 유전자의 발현 조절과 이의 단백질 산물의 기능에 대하

여 분자유전학적으로 또한 생화학적으로 상세하게 입증되었다

(Kwon 등, 2009; Oh 등, 2005; Yang 등, 2021). Col-0과 Di-G 생

태형에서 사물기생성 진균인 잿빛곰팡이병균(Botrytis cinerea), 

균핵병균(Sclerotinia sclerotiorum), 흰비단병균(Sclerotium rof-

sii)의 감염에 대해서 유사한 병 진전의 차이가 있는 것으로 보

아 병 진전의 차이가 검은무늬병균(A. brassicicola)에 대해서만 

특이적으로 나타나지 않는 것을 제시한다(Lee 등, 2019).

십자화과 작물 검은무늬병을 일으키는 다른 병원균인 A. 

brassicae 감염에 대한 병 저항성 유전 형질의 발굴을 위하여 

상이한 Arabidopsis 생태형의 병 반응을 조사하였다(Rajaram-

mohan 등, 2017). 검은무늬병에 걸린 갓의 잎으로부터 분리
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한 균주 A. brassicae J3의 분생포자를 15개의 Arabidopsis 생

태형에 접종하여 잎에서의 검은무늬병 진전을 평가하여 해당 

균주에 대한 각 생태형의 저항성 수준을 제시하였다. 세 개의 

저항성 생태형 CIBC-5, Ei-2 및 Cvi-0와 두 개의 감수성 생태형 

Gre-0와 Zdr-1의 교배를 통하여 분리집단(biparental mapping 

population)을 확보하고 이를 통하여 6개의 병 저항성에 관여

하는 양적형질 유전자좌(quantitative trait locus)를 동정하기

에 이르렀다. 이어서 동일한 A. brassicae J3 균주 접종에 대하여 

Arabidopsis 생태형의 수를 늘려 검은무늬병 저항성 수준을 재

평가하였다(Rajarammohan 등, 2018). 123개의 Arabidopsis 생

태형에 대하여 A. brassicae J3 균주 접종에 의한 검은무늬병 발

병 수준이 평가되었으며 전장 유전체 연관성(genome-wide 

association)을 바탕으로 유전자 지도화(mapping)를 수행하

여 검은무늬병에 대한 식물 면역 활성화와 관련된 후보 유전자

들을 선발하였다. A. brassicae J3 균주에 저항성인 생태형(Ei-2, 

Cv8, Lz-0, Ull2-3)과 감수성인 생태형(Zdr-1, Est-1, Gre-0)을 비

교하여 감수성 생태형에서는 검은무늬병 발생 동안에 식물 조

직의 사멸 수준과 상당히 높은 수준의 활성 산소류(reactive 

oxygen species)의 축적과의 깊은 연관성을 밝혔다(Mandal 등, 

2019). 이를 통하여 검은무늬병 발생 과정 중 생성되는 활성 산

소류의 수준 제어 및 항산화 반응 조절이 검은무늬병의 관리 

방안의 하나로 제안될 수 있었다.

항산화 대사 관련 병 저항성 돌연변이체들. Alternaria spp. 

접종에 대하여 야생형(wild-type)과 상이한 병 반응을 보이는 

Arabidopsis 돌연변이체들에 대한 연구를 통하여 Arabidopsis

에서의 검은무늬병에 대한 면역 활성에 매우 다양한 신호 전달 

경로가 관여하고 있음이 밝혀졌다. 

검은무늬병 감염 식물 조직에서의 활성 산소류의 생성과 항

산화 기작의 활성화는 식물 면역 활성을 조절하는 대표적인 

경로이며 이를 통하여 검은무늬병을 관리할 수 있는 방안들

이 제시되었다. 식물 세포의 원형질막에 존재하여 활성 산소

류의 생성에 관여하는 NADPH oxidase 효소는 Arabidopsis의 

유전체에서 rbohA부터 rbohJ까지 10개의 유전자 가족(gene 

family)을 이루고 있으며 이 중 rbohD의 돌연변이체 atrbohD
는 A. brassicicola 감염 동안 야생형과는 상이한 병 반응을 보였

다(Pogány 등, 2009). A. brassicicola 감염에 의해 Arabidopsis

에서 AtrbohD 유전자는 발현이 증가하였으며 이 유전자의 돌

연변이체는 더 빠르고 넓은 범위의 식물 조직의 괴사를 보여 

Arabidopsis에서 RBOHD는 검은무늬병 발생 동안 발현이 유

도되어 병원균 감염에 의한 식물 세포 사멸을 제어하는 역할을 

함을 제시하였다. 그러나 일반적으로 식물 세포 사멸이 증가한 

경우 식물 조직 내에서 사물 기생성 병원균의 식물 조직 내에서

의 생장이 촉진되는 반면, 세포 사멸이 감소된 atrbohD 돌연변

이체에서는 반대로 A. brassicicola의 생장이 제한되는 반대 현

상을 보였다. A. brassicicola의 감염에 의한 H2O2의 축적에 있어

서도 atrbohD 돌연변이체는 야생형과는 다른 양상을 보였다. 

야생형에서는 표피 세포와 엽육 세포에서 단일 세포 수준으

로 H2O2가 축적되었으나 atrbohD 돌연변이체는 감염 잎의 넓

은 범위에 발생한 세포 사멸 부위의 엽록체에서만 축적되었다. 

이 연구 결과로 보아 식물 조직 전체에서의 H2O2의 집적 수준이 

아닌 식물 조직과 세포 내에서의 H2O2의 분포 양상이 식물 세

포 사멸과 검은무늬병 저항성과 연관되어 있음을 보였는데 이

는 H2O2의 단순한 수준 조절로 검은무늬병을 제어하는 전략에 

조심스럽게 접근해야 함을 말한다. Arabidopsis의 아포플라스

트(apoplast)에 존재하여 활성 산소류를 생산하는 peroxidase 

PRX33 또한 A. brassicicola의 감염에 대한 식물 면역에 깊이 관

련되어 있었다(Kámán-Tóth 등, 2019). PRX33 유전자는 야생형 

Arabidopsis 잎 조직에서 A. brassicicola의 감염에 의하여 그 발

현이 증가하였으며 이 유전자의 발현이 상당히 감소한 prx33 돌

연변이체에서 검은무늬병 발생과 식물 조직 내에서의 병원균의 

생장이 감소하였다. 그러므로 A. brassicicola 감염에 의해 유도

되는 PRX33 peroxidase가 생성하는 활성 산소류는 병원균의 

생장과 검은무늬병 발생을 증진하는 데에 연관되었다. 이 prx33 

돌연변이체의 병 감소 과정에서 A. brassicicola 감염에 의해 발

생되는 세포 간극에서 H2O2의 축적은 상당히 감소하였으나 

rbohD 돌연변이체에서의 완전한 생성 억제와는 차이가 있었다.

A. brassicicola 감염 동안 Arabidopsis에서의 대사체들(me-

tabolites)의 변화를 조사함으로써 항산화 대사에 대한 이해

를 통하여 검은무늬병의 제어 방안이 제시되었다(Botanga 등, 

2012). Ascorbic acid의 함량이 A. brassicicola 감염에 의하여 감

소된 반면 ascorbate의 산화형인 dehydroascorbic acid의 함

량은 약간 증가하여 검은무늬병 병원균의 감염 동안 식물 조직

은 전반적으로 산화 쪽으로 redox가 조절되었다. 한편 ascorbic 

acid 수준이 낮은 돌연변이체 vtc1과 vtc2에서는 검은무늬병 발

생이 증가되어 검은무늬병의 발병 제어를 위하여 ascorbic acid

가 필요하다는 것과 ascorbic acid가 직접적으로 A. brassicicola 

균사 생장을 억제하는 항균 활성 물질임이 증명되었다. 이에 검

은무늬병 감수성 돌연변이체 dde2에 ascorbic acid를 100 mg/

ml 농도로 처리하면 검은무늬병 발생이 약간 감소하는 것을 보

면 향후 십자화과 작물의 검은무늬병 관리를 위하여 ascorbic 

acid의 외부적인 처리의 적용 가능성을 검토할 필요가 있다. 또

한 몇몇 십자화과 작물에 ascorbic acid를 처리하여 건조해를 

경감할 수 있음이 알려졌다. 파종 전 ascorbic acid에 종자를 침
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지했던 콜리플라워 유묘는 파종 후 20일째의 건조해에 대한 내

성이 증가되었으며 이때 ascorbic acid가 전처리된 유묘의 식물 

조직내에는 증가된 ascorbic acid 함량과 반비례하여 H2O2의 

축적이 줄어들었다(Latif 등, 2016). 양액 재배 중의 B. napus, B. 

campestris 및 B. juncea의 10일된 유묘는 양액 내 1 mM ascor-

bic acid를 처리함으로써 polyethylene glycol에 의한 삼투 스

트레스가 경감되었으며 이러한 과정 중 H2O2의 발생이 감소하

였다(Alam 등, 2014). 이러한 예들은 검은무늬병을 포함하여 

다양한 병해충 및 환경 장해 관리를 위하여 십자화과 작물에 

ascorbic acid 적용의 방법과 이에 따른 작물 보호의 효과에 대

한 연구의 필요성을 더욱 강조하고 있다. 

A. brassicicola 감염에 감수성을 보이는 돌연변이체 pad2는 

흥미롭게도 식물 면역 활성에 연관된 두 가지의 신호 전달 대

사의 관련성을 나타냈다. 돌연변이체 pad2는 A. brassicicola 감

염에 의하여 야생형에 비해 매우 낮은 카말렉신 축적량을 보

이는 다른 돌연변이체들 pad1, pad3, pad5과 함께 분석되었으

며 이 네 돌연변이체들은 모두 검은무늬병 감수성이 높아졌다

(van Wees 등, 2003). 이러한 pad2에서의 빠른 병 진전은 또다

른 사물기생성 진균인 B. cinerea와 Plectosphaerella cucume-

rina의 감염, 세균 Pseudomonas syringae와 난균 Phytophthora 

brassicae에 의한 감염에 대해서도 관찰되는 것으로 보아 돌연

변이체 pad2의 증가된 병 감수성는 다수의 식물 병원균의 감

염에 PAD2가 공통적으로 상이한 병원균의 침입에 대응하여 

식물 면역에 관여함을 알려 주었다(Parisy 등, 2006). PAD2 유

전자는 ascorbic acid와 함께 대표적인 비 효소적인 항산화물

질로 glutathione 생합성의 주요 효소인 χ-glutamylcysteine 

synthase (χ-ECS)를 코딩하고 있어 A. brassicicola 감염에 대한 

식물 면역에 glutathione이 관여할 가능성을 보였다. 애기장대 

χ-ECS 유전자 AtECS1을 과발현하여 식물체 내 glutathione의 

수준을 높이기 위해 만들어진 형질전환체는 야생형에 비해 A. 

brassicicola 감염에 대한 식물 면역 상승과 감염 식물 조직에서 

감소된 H2O2의 축적이 나타났다(Datta 등, 2022). 그러나 지금

까지 glutathione의 외부적인 처리에 의한 애기장대의 검은무

늬병 감소 효과에 대해서는 증명된 바가 없다. 유채 식물에 외

부적인 glutathione의 처리로 카드뮴에 의한 중금속 피해 경감 

가능성을 제시한 연구 결과를 참고하여 glutathione을 활용한 

십자화과 작물의 검은무늬병 관리 방안을 개발할 필요가 있다

(Jung 등, 2021; Nakamura 등, 2013).

결 론

십자화과 작물에 발생하는 검은무늬병을 효율적으로 관리

할 수 있는 방안으로 저항성 품종의 재배가 필요하지만 지금

까지 뚜렷한 저항성 품종이 개발되지 않아 재배자들은 그 동

안 화학 살균제를 활용한 병 제어법을 주로 사용하여 왔다. 시

판 중인 품종들을 대상으로 검은무늬병에 대한 저항성 수준

을 판단하는 작업들이 몇몇 작물에서 시도되었으나, 검은무늬

병에 대한 품종 저항성은 선발하는 방법에 따라 같은 품종이

라도 병 저항성을 다르게 판별하게 된다는 점이 재배 현장에서

의 해당 품종을 재배하여 발생하는 검은무늬병 관리를 어렵게 

할 수 있다. 그 동안 검은무늬병 저항성의 유전 형질 확보를 위

하여 야생 십자화과 식물이나 모델 식물인 Arabidopsis의 유전

체를 탐색하기도 하고 항균 활성 단백질 등을 활용한 형질전환 

십자화과 작물을 개발하기도 하였으나 만족스러운 품종 육성

의 단계까지 이르지 못한 실정이다. 몇몇 화합물을 이용하여 십

자화과 작물에 저항성을 유도하는 시험 연구가 이루어져 그 중 

BABA를 활용하는 사례가 다수를 차지하였으며, 최근에는 다

양한 작물에서 환경 장해 극복을 위하여 적용되었던 멜라토닌

을 검은무늬병 관리를 위한 유도 저항성 물질로 적용되기도 하

였다. 각 십자화과 작물의 재배 환경과 식물 생장 상황에 따라 

이를 병 저항성 유도 물질들의 효능 또한 달라질 수밖에 없으

므로 유도 저항성 효과를 가장 효율적으로 이끌어 낼 수 있는 

세부 기술 개발에 관한 연구가 필요하다. 모델 식물 Arabidop-

sis는 검은무늬병 저항성 유전 형질 탐색의 재료가 될 뿐 아니

라 검은무늬병에 대한 식물 면역 활성의 기작을 위한 분자유전

학적 연구가 용이하다. 이를 통하여 신규 방어 관련 유전자 및 

대사체의 발굴이 더욱 활발히 이루어져 십자화과 작물의 품종 

육성 및 유도 저항성 기술 개발에 광범위한 기반 지식이 제공되

길 기대한다.

요 약

검은무늬병은 세계적으로 재배되는 십자화과 작물을 황

폐화시키고 있으며, 브로콜리, 배추, 케일, 무, 유채 등의 생산

에 경제적인 손실을 가져왔다. 십자화과 작물의 검은무늬병은 

A. brassicae, A. brassicicola, A. raphani 등을 포함하는 다수의 

Alternaria 종에 의하여 발생하며 이러한 병원균들은 감염된 종

자나 매개충에 의하여 전반된다. 본 총설에서는 검은무늬병에 

대한 십자화과 작물의 병 저항성 형질을 발굴하기 위한 그 동

안의 노력을 보여주었다. 병 저항성을 위한 유전 자원이 십자화

과 작물의 근연 야생종으로부터 조사되었으며, 십자화과 작물

의 상이한 품종들이 다른 접종 조건에서 선별되었다. 검은무늬

병 저항성 작물의 개발을 위하여 다양한 식물 방어 관련 유전

자들을 이용한 십자화과 작물의 형질 전환이 이루어지기도 하
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였다. β-Amino-n-butyric acid나  멜라토닌과 같은 화학 물질을 

전처리하여 활성화된 식물 면역이 십자화과 작물의 검은무늬

병을 줄이기 위하여 제안되었다. 검은무늬병 저항성 형질은 다

른 서식지에서 유래한 모델 식물 Arabidopsis 생태형들에서도 

평가되었다. 야생형 Arabidopsis와는 상이한 병 저항성을 보이

는 식물 면역 관련 돌연변이체들은 십자화과 작물에서 검은무

늬병을 관리하는 데에 가치있는 정보를 제공하였다. 특히 이러

한 돌연변이체에서 변동된 산화-환원 조절과 항산화 반응에 대

하여 본 총설에서 논하였다.
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