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Lysobacter antibioticus HS124를 이용한 배추좀나방 

(Plutella xylostella L.)의 생물학적 방제
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Lysobacter antibioticus HS124 was isolated from rhizosphere soil in previous experiments, which produced lytic 
enzymes such as chitinase, gelatinase, lipase and protease. In addition, HS124 released an antibiotic compound, 
4-hydroxyphenylacetic acid (4-HPAA). When larvae of P. xylostella was treated with HS124 culture broth, its 
body was destroyed, and degraded with the increase of incubation time, yielding glycine which was detected from 
HS124 culture broth. When 4-HPAA produced from HS124 was sprayed, larvae mortality increased with 
increasing concentration of 4-HPAA. When HS124 culture supplemented with Tween 80 was sprayed, its 
insecticidal activity against larvae was approximately 1.4 times higher compared to the culture without Tween 80. 
Insecticide (IS), HS124 culture broth (HS124), Magic-pi (MP) and HS124 culture broth+Magic-pi (HS124+MP) 
were each treated against larvae of P. xylostella to investigate their insecticidal effect where sterile diluted water 
(SDW) was used as a control. The highest mortality of larvae was found in HS124+MP, followed by IS, MP, 
HS124 and SDW respectively. Mortality of larvae in HS124 was 31% higher than that in SDW, but 41% lower 
than that in HS124+MP, meaning that both enzymes and antibiotics produced from HS124 may synergistically 
act as active agents with plant extract containing neem oil and turmeric in HS124+MP treatment. These results 
suggested that L. antibioticus HS124 together with plant extract can be one of candidates for biocontrol agents 
against Plutella xylostella. 
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서     언

배추좀나방 (diamondback moth; Plutella xylostella 

L.)은 배추 (Brassica campestris L.)를 비롯한 십자화

과 (Cruciferae) 작물에 가장 많은 피해를 주는 나비목 

(Lepidoptera) 집나방상과 (Yponomeutoidea)에 속하는 

해충으로서 전 세계적으로 광범위하게 분포하고 80개국 

이상에서 그 피해가 보고된 바 있으며 (Salinas, 1972), 

최근까지 배추좀나방의 방제는 주로 화학 살충제에 의존

함으로써 연간 10억 달러 이상의 방제비용이 소요되고 

있다 (Talekar and Shelton, 1993). 막대한 방제비용과 

더불어 계속되는 화학 살충제의 연용은 배추좀나방의 저

항성 발달을 야기시켰다 (Stern et al., 1959). Ankersmit 

(1953)가 최초로 배추좀나방이 DDT에 대하여 저항성을 

가졌다고 보고한 이래 유기인계, 카바메이트계, 합성 피

레스로이드계 등과 IGR (Insect Growth Regulator) 계

통의 teflubenzuron과 chlorfluazuron에도 저항성이 보

고되었다 (Cho and Lee, 1994). 이러한 저항성은 화학 

살충제의 살포 농도와 횟수를 증가 시켰으며 생물농축을 

일으켜 인간의 삶에도 악영향을 끼치게 되었다 (Cox and 

Sacks, 2003).

이러한 화학 살충제의 피해를 줄이기 위해 미생물 및 

식물추출물 등을 이용한 배추좀나방 방제제가 개발 되

었다. 미생물을 이용한 배추좀나방의 방제에는 Bacillus 

thuringiensis (Bt)가 대표적으로 알려졌으며 (Ishiwata, 

1901), Graciela et al. (2000)에 따르면 Bt는 살충성 
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내독소 (δ-endotoxin)를 분비하여 해충을 죽인다고 보고 

하였다. Yoon et al. (1998)은 백강균 (Beauveria bassiana)

의 포자현탁액을 배추좀나방 유충에 처리한 결과 멸균

수를 처리한 대조구와 비교하여 살충율이 54% 증가하였

다고 보고 하였다. 

식물추출물을 이용한 해충의 방제에는 대표적으로 neem 

oil이 알려져 있다. Neem oil은 님 나무 열매 (Azadirachta 

indica A. juss, Meliaceae)의 추출물로써 주성분은 

azadirachtin으로 구성되어 있고 다양한 병원성 세균과 

해충을 억제하는 것으로 보고되었다 (Butterworth and 

Morgan, 1968). 한편 azadirachtin과 terpenoids를 포

함하고 있는 Meliacea과에 속한 멀구슬은 몇몇 곤충 종의 

생장억제 효과가 있다고 알려져 있다 (Hwang et al., 

2009).

최근 Han and Kim (1999)은 lytic enzyme과 항생

물질을 동시에 생산하는 다기능 길항균주를 이용한 배

추좀나방의 생물학적 방제가 가능하다고 보고하였다. 대

표적 길항미생물인 Lysobacter sp.는 활주성을 가진 

그람 음성 박테리아로서 다양한 lytic enzymes와 항

생물질을 분비하여 식물 병원성 곰팡이를 억제하고 식

물생장 호르몬을 생성하여 작물의 생장을 촉진시키는 

것으로 알려져 있다 (Christensen and Cook, 1978). 

최근 선행연구자에 의해 분리된 L. antibioticus HS124

는 다양한 2차 대사산물 (chitinase, glucanase 및 

4-hydroxyphenylacetic acid)을 생성하여 Phytophthora 

capsici, Fusarium oxysporum f. sp lycopesici, Pythium 

aphanidermatum 및 Rhizoctonia solani를 억제하였으며 

특히 고추 역병균인 P. capsici의 세포벽을 파괴하였다 

(Ko et al., 2009). 또한 HS124는 collagenase, lipase, 

gelatinase 및 protease를 생성하여 고구마 뿌리혹 선충

의 유충을 분해하여 괴사시켰다 (Lee, 2010). 이러한 선행

연구 결과를 바탕으로 본 연구는 L. antibioticus HS124의 

배추 좀나방 유충에 대한 살충효과 및 식물추출물과의 혼

합살포 시 효과에 대하여 조사하고 평가함으로써 이들의 화

학 살충제 대체재 가능성 여부를 보기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

Lysobacter antibioticus HS124의 분리 및 동정   전

남 나주지역에서 채취한 토양을 균 분리용 시료로 사용

하였다. 토양 10 g을 증류수 90 mL에 현탁하고, 이 현탁

액을 10
-6
까지 멸균수로 희석한 후 chitin agar배지 (0.5% 

colloidal chitin, 0.2% Na2HPO4, 0.1% KH2PO4, 0.5% 

NaCl, 0.1% NH4Cl, 0.05% MgSO4ㆍ7H2O, 0.05% CaCl2 

2H2O, 0.05% yeast extract, 2% agar 및 pH 7)에 도

말한 후 분리 동정 하였다 (Ko, 2009). 

배추좀나방 사육   배추좀나방 유충은 전남대학교 

내 곤충 분류 및 생태 실험실에서 배추좀나방 (Plutella 

xylostella) 유충을 분양 받아 사용하였다. 배추좀나방 유

충은 사육 상자 (40 × 40 × 35 cm) 안에서 어린 배추 

잎을 먹이로 하여 실내배양 하였다. 배양조건은 온도 25 ± 
1℃, 광주기 16 : 8 (L : D), 상대습도 (RH) 40~60%

로 유지하였다. 다 자란 성충은 10% 설탕물을 먹이로 

하여 산란을 유도하고 부화된 3~4령의 유충을 실험에 

사용하였다 (Jeong et al., 2007).

HS124 배양액 살포가 배추좀나방 외피 변화에 미

치는 영향   배추좀나방 유충의 외피 변화를 관찰하기 

위해 CG 배지 (0.14% 키틴 분말 (삼성키토산, 한국), 0.06% 

젤라틴 분말 (젤텍, 한국), 0.1% 복합비료 (21-17-17, 남

해화학, 한국), 0.003% FeCl3ㆍ6H2O 및 0.003% yeast 

extract, pH 7.0)에서 5일간 배양한 L. antibioticus 

HS124 배양액을 배추좀나방 유충에 살포하였다. 배양액

을 처리한 후 24, 48 및 72시간 간격으로 유충을 채취하

여 slide grass 위에 올려놓고 50% glycerol과 paraffin

으로 고정한 후 실체현미경 (SZX 16, Olympus)과 위

상차현미경 (BX 41, Olympus)을 이용하여 유충외피의 

형태를 관찰하였다. 관찰 배율은 실체현미경은 120배, 

위상차현미경은 400배로 하였다.

HS124의 cell growth와 효소활성   HS124의 cell 

growth를 측정하기 위해 250 mL 삼각플라스크에 150 mL

의 LB (Luria-Bertani) 액체배지를 넣고 121℃에서 

15분간 멸균한 후 L. antibioticus HS124를 접종하고 

이를 24시간 간격으로 5일간 취하여 UV-spectrophotometer 

(Shimadzu)를 이용하여 600 nm에서 흡광도를 측정하

였다.  

HS124의 chitinase, protease 및 gelatinase 활성을 

측정하기 위해서 chitin agar 배지, skim milk agar 배

지 (10% skim milk, 15% agar) 및 gelatin agar 배지 

(1% gelatin, 0.05% KH2PO4, 0.05% K2HPO4, 0.1% NaCl, 

0.15% NH4NO3, 0.04% MgSO4ㆍ7H2O, 0.02% KCl, 0.02% 

yeast extract, 15% agar 및 pH 7.0)를 121℃에서 15분

간 멸균한 후 petri-dish에 분주하였다. CG 배지에서 5일간 

배양한 HS124를 chitin, skim milk 및 gelatin agar 

배지에 접종한 후 30℃에서 3일간 배양하여 투명환 형

성 유무를 관찰하였다. Gelatinase 활성은 콜로니 주위

에 30% trichloroacetic acid 용액을 가한 후 투명환을 

관찰하였다.
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Fig. 1. Changes in epidermal cell and body of P. xylostella
instar treated with L. antibioticus HS124 culture (A, B) 
and sterile distilled water (C, D) for 72 hours at 26℃.

또한, 배양 시간에 따른 gelatinase 활성을 측정하기 

위하여 HS124를 CG 배지에서 5일간 배양하면서 24시

간 간격으로 시료를 채취하여 10,000 rpm에서 10분간 

원심분리 한 후 상등액을 분리하였다. GA 배지 (0.8% 

젤라틴 (Sigma G9382), 5% agar)를 121℃에서 15분

간 멸균하여 petri-dish에 분주한 후 punch로 2 mm의 

구멍을 뚫었다. 이 구멍에 상등액  20 μL를 넣고 3일간 

반응시킨 후 30% trichloroacetic acid를 첨가하여 투

명환을 관찰하였다 (Wollum, 1982).

4-hydroxyphenylacetic acid와 매직파이가 배추좀

나방 살충율에 미치는 영향   HS124가 생성하는 

4-hydroxyphenylacetic acid (4-HPAA, Sigma)의 농

도별 살충율을 검정하였다. 지름 15 cm 높이 10 cm의 

petri-dish에 어린 배추 잎을 넣고 3~4령 유충 10마

리를 방사하였다. 여기에 500, 1,000 및 5,000 mg L
-1

의 4-HPAA 용액을 유충과 배추잎에 sprayer를 이용

하여 3회 (약 4 mL) 살포하였다. 대조구에는 멸균수를 

살포하였다. 살포 후 24, 48 및 72시간째에 활동성이 

없는 유충은 치사한 것으로 간주하였다. 

HS124의 배양시간과 Tween 80 첨가가 배추좀나방 

살충율에 미치는 영향   HS124의 배양 시간에 따른 

유충의 살충율을 조사하였다. CG 배지를 121℃에서 15

분간 멸균한 후 L. antibioticus HS124를 접종하여 배

양하면서 1, 3, 5, 7 및 10일째 배양액을 취하여 유충

과 배추 잎에 sprayer를 이용하여 3회 (약 4 mL) 살포

하였다. 또한 계면활성제의 첨가에 따른 유충 살충율을 

조사하기 위하여 CG 배지에서 배양한 HS124 배양액에 

Tween 80을 0.1%의 농도로 첨가하여 유충에 살포 후 

24, 48 및 72시간째에 유충의 치사 여부를 조사하였다. 

HS124 배양액, 농약, 식물추출물 및 혼합액이 배

추좀나방 살충율에 미치는 영향   화학 살충제 (IS; 

Runner, (주)동부한농, 한국), HS124 배양액 (HS124), 식

물추출물 (MP; 매직파이, (주) 유니테크, 한국) 및 HS124 

배양액과 매직파이 혼합액 (HS124+MP)의 살충율을 비

교하였다. IS 처리구는 Runner를 2,000배로 희석하였

고, HS124 처리구는 L. antibioticus HS124를 CG 배

지에서 5일간 배양하여 원액을, MP 처리구는 매직파이

를 1,600배의 농도로 희석하였으며, HS124+MP 처리

구는 HS124 배양액과 매직파이 1,600배액을 1 : 1의 

비율로 혼합하여 사용하였다. 지름 15 cm 높이 10 cm

의 petri-dish에 어린 배추 잎을 놓고 3~4령의 배추좀

나방 유충을 20마리씩 방사한 후 각각 조제된 용액을 

sprayer에 넣어서 배추 잎 앞, 뒷면에 3회 (약 4 mL) 

살포하였다. 살충율 검정은 살포 후 24, 48 및 72시간

째에 유충의 치사여부를 조사하였다. 

통계분석  조사된 결과는 ANOVA와 Tukey’s Sutdentized 
Range Test (P≤0.05)를 하였으며, SAS 프로그램 9.1 

버전 (2002)을 사용하여 통계처리 하였다. 

결     과

HS124에 의한 배추좀나방의 변화   L. antibioticus 

HS124 (HS124) 배양액을 처리하여 배추좀나방 유충의 

외피변화를 실체현미경과 위상차현미경을 통해 관찰하

였다. HS124 배양액 처리 3일째 실체현미경 관찰 결과 

배추좀나방 유충의 외피는 완전히 분해되어 괴사하였다 

(Fig. 1A). 위상차현미경 관찰결과 외피가 완전히 분해

되어 상피세포 내 물질들이 팽압에 의해 세포외로 분출

되어지는 것으로 관찰되었다 (Fig. 1B). 반면에 대조구

인 Fig. 1C와 Fig. 1D에서는 외피가 분해되지 않고 구

조가 유지되는 모습을 관찰 할 수 있었다. 

HS124의 cell growth와 효소활성   L. antibioticus 

HS124의 protease, chitinase 및 gelatinase 활성을 측

정하기 위해 각각의 선택배지가 사용되었다. Protease 활

성은 skim milk agar 배지에서, chitinase 활성은 chitin 

agar 배지에서 투명환이 각각 관찰되었다. 또한 gelatinase 

활성은 gelatin agar 배지에 30% trichloroacetic acid

를 첨가한 후 투명환이 관찰되어 gelatinase 활성을 확인

하였다 (data not shown). 
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Fig. 2. Changes in cell growth (-■-) of L. antibioticus 
HS124 in LB broth and gelatinase activity (-▲-) produced 
by L. antibioticus HS124 in GA medium in according 
with incubation time. 

Fig. 3. Change in mortality of P. xylostella instar 
treated with different concentration of 4-hydroxyphenylacetic 
acid at 26℃ for 24, 48 and 72 hours, respectively. SDW: 
sterile distilled water. 4-HPAA: 4-hydroxyphenylacetic 
acid. Different letters indicate significant difference at 
P≤0.05 of Tukey’s HSD multiple comparison test.

Fig. 4. Change in mortality of P. xylostella instar 
treated with L. antibioticus HS124, which was grown 
for different incubation days at 26℃ for 24, 48 and 72 
hours, respectively. SDW: sterile distilled water. Different 
letters indicate significant difference at P≤0.05 of Tukey’s
HSD multiple comparison test.

L. antibioticus HS124를 LB (Luria-Bertani) 액체

배지에 배양하여 시간별로 cell growth를 측정한 OD 

값과 GA 배지에 접종한 후 gelatinase 활성측정 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. 600 nm에서 측정된 cell growth

의 경우 2일째까지 급격히 증가한 후 3일째 가장 높은 

값을 나타내었고, 그 뒤 4일째까지 서서히 감소한 후 5일

째 급격히 감소한 것으로 나타났다. Gelatinase 활성은 

2일째까지 급격하게 증가하여 최고점에 이른 후 3일째

부터 조금씩 감소하여 4일과 5일째에는 빠르게 감소하

였다. 

4-hydroxyphenylacetic acid가 배추좀나방의 살충율에 

미치는 영향   4-hydroxyphenylacetic acid (4-HPAA)

의 배추좀나방의 유충 살충효과를 조사하기 위하여 농도

와 시간별로 조사하였다 (Fig. 3). 4-HPAA 500 mg L
-1
 

용액을 배추좀나방 유충에 처리한 72시간째 55%, 1,000 mg 

L
-1
에서 61%, 5,000 mg L

-1
에서 67%의 살충율을 보

였다. 이는 4-HPAA의 농도가 증가함에 따라 배추좀나방 

유충의 살충율도 비례하여 증가하였다. 또한 모든 처리

구에서 처리시간이 증가함에 따라 살충율도 증가하였다. 

HS124 배양액과 계면활성제의 첨가가 배추좀나방 

살충율에 미치는 영향   L. antibioticus HS124의 

배양시간에 따른 배추좀나방 유충의 살충율을 조사한 

결과 1일 배양한 배양액 처리구에서 72시간째 35%, 3일 

배양한 처리구에서 40%, 5일 배양한 처리구에서 50%, 

7일 배양한 처리구에서 60%로 배양 일수에 따라 살충

율이 증가하였다. 그러나 10일 배양한 배양액의 살충율

은 45%로 7일 배양한 배양액의 살충율보다 낮게 나타

났다 (Fig. 4). 

계면활성제 Tween 80을 첨가한 배양액의 살충율을 

조사한 결과 1일 배양한 배양액 처리구에서 72시간째 

46.7%, 3일 배양한 처리구에서 53.3%, 5일 배양한 처

리구에서 70%로 나타났다. 하지만 7일 배양한 배양액 

처리구에서는 60.2%, 10일 배양한 처리구에서는 50.7%

의 살충율을 나타냄으로써 5일 배양한 처리구보다 각각 

9.8%, 19.3% 낮게 나타났다 (Fig. 5). 위의 결과에서에서 

보는 바와 같이 5일 배양한 배양액에 Tween 80을 첨

가한 처리구의 살충율은 72시간째 70%로써 Tween 80을 

첨가하지 않고 처리한 배양액에서 가장 높은 값을 가진 

처리구 60% 보다 높았다.  
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Fig. 6. Change in mortality of P. xylostella instar treated 
with SDW (sterile distilled water), IS (insecticide), 
HS124 (L. antibioticus HS124), MP (Magic-pi) and 
HS124+MP (L. antibioticus HS124+Magic-pi) at 26℃
for 24, 48 and 72 hours, respectively. Every treatment 
was adjusted to receive 0.1% Tween 80 just before 
spraying. Different letters indicate significant difference 
at P≤0.05 of Tukey’s HSD multiple comparison test.

Fig. 5. Change in mortality of P. xylostella instar 
treated with L. antibioticus HS124 HS124, which was 
grown for different incubation days at 26℃ for 24, 48 
and 72 hours, respectively. Every treatment was adjusted to 
receive 0.1% Tween 80 just before spraying. SDW: sterile 
distilled water. Different letters indicate significant difference 
at P≤0.05 of Tukey’s HSD multiple comparison test. 

HS124 배양액, 농약, 식물추출물 및 혼합액이 배

추좀나방 살충율에 미치는 영향   살충제 (IS), L. 

antibioticus HS124 배양액 (HS124), 매직파이 (MP) 

및 L. antibioticus HS124+매직파이 (HS124+MP) 처

리구의 배추좀나방 유충의 살충율을 조사한 결과 MP 

처리구에서 48시간째 살충율은 63% 였고, IS 처리구는 

56%로써 IS 처리구가 MP 처리구보다 7% 낮았다. 하

지만 IS 처리구에서 72 시간째 73.3%의 살충율로써 MP 

처리구보다 7.3% 높은 것으로 나타났다. HS124를 유충에 

단독으로 처리하였을 때 72시간째 56%로 IS 처리구와 

MP 처리구보다 살충율이 각각 17.3%, 10% 감소하였으나, 

대조구에 비해 31% 증가하였다. 하지만 HS124+MP 처

리구 에서 72시간째 96%의 살충율을 보임으로써 IS 처

리구보다 23% 증가하였다 (Fig. 6).  

고     찰

배추좀나방 (Plutella xtlostella L.)의 생활환은 약 

16일로서 연간 발생 세대수가 많고, 발육기간이 짧아 

살충제에 의한 노출기회가 많으며 발생세대가 혼재하여 

살충제에 대한 저항성 발달이 빠르게 나타날 수 있는 난

방제 해충이다 (Kim et al., 1990). 전 세계적으로 배추

좀나방의 방제는 주로 화학 살충제에 의하여 이루어지고 있

으나 최근 생물학방제가 관심을 끌고 있다 (Shoda, 2000). 

Fig. 1에서 보는바와 같이 배추좀나방 유충에 L. 

antibioticus HS124 배양액을 처리한 후 72시간 뒤에 

현미경으로 관찰한 결과 HS124 배양액을 처리한 처리

구의 유충외피가 파괴되어 괴사한 것으로 관찰되었다. 

또한 HS124와 배추좀나방 유충을 혼합하여 배양한 배

양액을 HPLC로 분석한 결과 glycine이 검출되었다 (data 

not shown). Eliana et al. (2007)은 백강균목 백강균

과에 속하는 Beauveria bassiana 배양액으로부터 분리

된 protease에 의해 커피좀벌레 (Hypothenemus hampei) 

유충이 용해되어 괴사한다고 보고하였다. 선행연구에서 HS124

는 protease, chitinase, gelatinase 및 lipase를 생성

하여 곰팡이의 세포벽과 선충의 유충을 파괴하였다 (Ko 

et al., 2009; Lee, 2010). 이러한 결과를 비추어볼 때 

배추좀나방 유충의 큐티클 층이 70%의 키틴과 지질화합

물로 구성되어 있으므로 (Hepburn, 1985) HS124가 생성

하는 효소가 배추좀나방 유충의 외피를 용해하였을 것으

로 생각된다. Fallowfield and Daft (1988)의 실험에

서 Lysobacter CP-1이 생성하는 2차 대사산물에 의해 

Anabaena cylindrica의 세포외 물질이 용해되어 glutamate, 

isoleucine, glycine, histidine, serine 및 glutamine 

등의 아미노산이 검출되었던 것으로 보아, 본 실험에서도 

검출된 glycine이 HS124로부터 생성된 효소가 배추좀나

방 유충의 외피를 파괴하여 (Fig. 1) 용해시킨 분해 산

물이라고 보여 진다 (data not shown). 

Lysobacter sp.는 quinoline 화합물 (Evans et al., 

1978), tripropeptin C, xanthobaccin A 및 cephabacin 

(Hashidoko et al., 1999)과 같은 항생물질을 생성하는 

것으로 보고되었다. Russell and Furr (1996)는 phenol 
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화합물을 포함하고 있는 항생물질인 4-hydroxyphenylacetic 

acid (4-HPAA)가 식물병원성 세균과 곰팡이의 세포벽

을 손상시킴으로써 세포내 구성 물질을 파괴한다고 보고

하였다. 또한 선행연구자 (Ko et al., 2009)의 실험에서 

HS124가 분비하는 4-HPAA가 고추역병을 일으키는 

P. capsici의 균사를 파괴한다고 조사되었다. 본 실험

에서 HS124가 생성하는 4-HPAA를 배추좀나방 유충에 

처리하였을 때 4-HPAA의 농도가 500, 1,000 및 5,000 

mg L
-1
로 증가할수록 유충의 살충율이 5%씩 상승하였다 

(Fig. 3). 이러한 결과는 Artocarpus incisus로부터 분리

된 4-dodecylresorcinol과 4-hexylresorcinol이 배추

좀나방 유충의 번데기 탈피 과정의 필수적인 물질로 

작용하는 monophenol과 Ο-diphenol의 산화를 촉진

시키는 phenoloxidase의 활성을 저해함으로써 배추좀

나방을 방제 (Luo, 2005)하는 것과 같이 HS124가 생성

하는 항생물질인 4-HPAA는 배추좀나방을 저해 할 수 

있는 요인 중 하나라고 생각된다.  

Taoka et al. (2008)에 의하면 계면활성제 Tween 80이 

인지질로 구성된 미생물 세포막 용해를 촉진 시키는 것

으로 알려져 있다. 본 실험에서 HS124 배양액에 0.1%

의 Tween 80을 첨가하였을 때 Tween 80을 첨가하지 

않은 처리구에 비해 배추좀나방 유충의 살충율이 대략 30% 

정도 증가하였다 (Fig. 4 and Fig. 5). Damare and 

Raghukumar (2006)는 Tween 80을 미생물 배양액에 

첨가하였을 때 미생물의 세포외 양분의 흡수를 증가시키

고, 미생물 배양액의 lipase 활성을 증가시킨다고 보고하

였다. 따라서 HS124 배양액과 Tween 80이 혼합된 형태

는 HS124가 생성하는 효소와 항생물질이 계면활성제와의 

혼합작용으로 먼저 효소가 배추좀나방 유충의 외피를 용해

하고 그 다음 4-HPAA가 효과적으로 유충에 침투함으로

써 배추좀나방의 살충율을 증가시키는 것으로 보여 진다.

한편 식물추출을 이용한 배추좀나방의 방제에는 대표적

으로 neem oil이 알려져있다. 본 실험에서 HS124 배양

액에 neem oil과 울금 추출물로 이루어진 매직파이를 혼

합하여 처리한 L. antibioticus HS124+매직파이 (HS124+ 

MP) 처리구가 96%의 살충율로써 단독 처리구인 화학 살

충제 (IS) 처리구 보다 23.3%, 매직파이 (MP) 처리구 보다 

30%, 그리고 HS124 배양액 (HS124) 처리구 보다는 40% 

증가하였다 (Fig. 6). Hwang et al. (2009)의 연구에서 

고삼 추출물과 멀구슬 나무의 혼합추출물의 배추좀나방

에 대한 방제가 95% 이상이었고, Bt제와 neem oil을 

혼용 하였을 때 배추좀나방 2령 유충의 살충율은 Bt제

의 LC50 측정치 보다 30% 높았다. 이들은 배추좀나방 

유충에 살충 효과가 높은 Bt제와 유충에 살충 효과가 낮

고 약하지만 알, 번데기 및 성충에 강한 활성을 가진 

neem oil을 혼합하여 사용함으로써 더 효과적으로 배추좀

나방을 방제 할 수 있을 것으로 보고하였다. 

결론적으로 L. antibioticus HS124는 lytic enzyme과 

항생물질인 4-HPAA 및 다양한 2차 대사산물을 생성하

였다. 특히, 4-HPAA는 배추좀나방 유충에 대하여 살충

효과가 있었다. HS124 배양액에 Tween 80을 첨가하

였을 때 Tween 80을 첨가하지 않은 처리구보다 배추좀

나방 유충의 살충율이 증가하였으며, HS124+MP 처리

구가 다른 처리구에 비하여 가장 높은 살충활성을 나타

냈다. 따라서 L. antibioticus HS124와 매직파이 혼합액

은 화학 살충제를 대체하여 배추좀나방을 생물학적으로 

방제할 수 있다고 생각된다. 

요     약

선행연구에서 근권 토양으로부터 분리된 Lysobacter 

antibioticus HS124 (HS124)는 lytic enzyme으로써 

chitinase, gelatinase, lipase 및 protease 등의 효소

와 항생물질인 4-hydroxyphenylacetic acid (4-HPAA)

를 생성하였다. 본 실험에서는 HS124를 이용하여 배추

좀나방 (diamondback moth, Plutella xylostella L.) 

3~4령 유충의 살충활성을 검정하였다. HS124 배양액을 

배추좀나방 유충에 처리하였을 때 유충은 파괴되어 분해

되었다. HS124가 생성하는 4-HPAA를 유충에 처리하

였을 때 처리 농도가 높을수록 살충율은 증가하였으며, 

HS124 배양액에 Tween 80을 첨가하였을 때 첨가하지 

않은 처리구보다 살충율이 1.4배 높았다. 한편 화학 살

충제 (IS), HS124 배양액 (HS124), 식물추출물 (매직파

이; MP), HS124 배양액+식물추출물 (HS124+MP) 및 

멸균수 (SDW)를 이용하여 배추좀나방 유충의 살충율을 

검정하였다. HS124+MP 처리구에서 가장 높은 살충율

을 나타내었고, IS, MP, HS124 및 SDW 처리구 순으로 

살충율이 감소하였다. HS124 처리구는 대조구인 멸균수 

처리구보다 31% 높은 살충율을 나타내었고, HS124+MP 

처리구 보다 40% 낮은 살충율을 나타내었다. 이러한 결과

로 보아 항생물질과 다양한 lytic enzyme을 생성하는 

L. antibioticus HS124 배양액과 식물추출물의 혼합제

제는 배추좀나방의 생물학적 방제제로써 가치가있다고 

사료된다.
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