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To develop the efficient screening methods for antifungal compound active to Chinese cabbage clubroot

caused by Plasmodiophora brassicae, the control efficacy of three fungicides fluazinam, ethaboxam, and

cyazofamid on the disease was tested under several conditions such as soil types, cultivars of Chinese cabbage,

growth stages of the host, and inoculum concentrations. The in vivo antifungal activities of the fungicides on

clubroot of two Chinese cabbage cultivars were hardly different. At 7- and 14-day-old seedlings, the

fungicides were more effective to control of clubroot than at 21-day-old seedlings. In a commercial

horticulture media soil (CNS), disease severity of untreated controls was higher and control activity of the

fungicides was less than in a mixture of CNS and upland soil (1:1, v/v). Disease development of the seedlings

inoculated with P. brassicae at 1.8×107 spores/pot to 1.1×109 spores/pot was almost same, but control efficacy

of the fungicides was negatively correlated with inoculum dosages. To effectively select in vivo antifungal

compound on Chinese cabbage clubroot, 14-day-old seedlings need to be inoculated with P. brassicae by

drenching the spore suspension to give 1×108 spores/pot 1 day after chemical treatment. To develop clubroot,

the inoculated plants are incubated in a growth chamber at 20oC for 2 days, and then cultivated in a

greenhouse (20±5oC) for four weeks.
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서  론

배추 뿌리혹병은 Plasmodiophora brassicae Woronin에 의

해 발생하는 토양전염병이다. 과거에는 P. brassicae를 곰

팡이로 분류하였으나 생리생화학 및 분자생물학이 발달함

에 따라 P. brassicae가 곰팡이와 유연관계가 적다는 것이

밝혀져 Protozoa로 재분류하게 되었다. 따라서 오늘날 P.

brassicae는 Plasmodiophoraceae 과, Plasmodiophoromycetes

강, Plasmodiophoromycota 문, Protozoa 계에 속하는 유사

균류(Pseudo fungi)로 배추(Brassica rapa subsp. pekinensis),

양배추(B. oleracea) 등의 십자화과 작물에 뿌리혹병을 일

으키는 활물기생균이다. 배추 뿌리혹병은 우리나라에서

1920년대에 처음 보고되었으나, 1990년대부터 급격히 증

가하여 배추 재배 농가에 큰 피해를 주고 있다(Cho 등,

2003; Kim 등, 2000a, 2000b, 2003). 뿌리혹병균은 혹이

발생한 조직 즉 뿌리에 무수히 많은 휴면포자를 형성하

고, 이들은 뿌리가 부패하면서 토양에 방출하게 된다. 휴

면포자는 조건이 맞으면 10년 동안이나 토양에 생존이 가

능한 것으로 알려져 있다(Arie 등, 1998). 

배추 뿌리혹병을 방제하기 위한 방법으로 토양에 생석

회를 처리하여 pH를 올려 주거나 십자화과 작물이외의

작물과 윤작을 하는 등의 경종적 방법이 있다. 하지만 배

추는 주산단지에서 대 면적으로 재배하는 특징이 있어 이
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들 방법은 경제적으로 용이하지 않다. 그리고 살균제를

사용하여 방제하는 화학적 방법이 있는데, 뿌리혹병 방제

용 살균제는 미토콘드리아에서 산화적 인산화를 방해하

여 ATP를 생산하지 못하게 하는 fluazinam, cytochrome

bc1 complex의 ubiquinone reducing site에서 전자전달을

억제하여 호흡을 저해하는 cyazofamid 그리고 작용 기작

이 알려져 있지 않은 benzenesulfonamide 계 살균제인

flusulfamide와 thiazolecarboxamide 계의 ethaboxam 등이

있다(장 등, 2005; Komyoji 등, 1995; Mitani 등, 2003;

Shimotori 등, 1996). 최근에는 친환경 농산물에 대한 수

요가 증가함에 따라 농약을 사용하지 않고도 배추를 재

배할 수 있는 저항성 품종이 요구되어, 우리나라 종자회

사에서도 다양한 저항성 품종을 개발하여 판매하고 있다.

하지만 배추 뿌리혹병 저항성 유전자는 단일 우성 유전

자로 알려져 있고, 뿌리혹병균은 감염 기주 내에서 핵융

합으로 변형체를 만들기 때문에 생리형 분화가 쉽게 발

생하는 병원균이다(James와 Williams, 1980; Kuginuki 등,

1999). 따라서 일본뿐만 아니라 우리나라에서도 저항성

품종을 재배하는 배추 연작지를 중심으로 저항성 품종을

감염하는 새로운 균주가 출현하여 뿌리혹병 방제에 실패

하는 결과가 발생하고 있다(Kuginuki 등, 1999). 따라서

뿌리혹병 방제를 위해서는 새로운 병 저항성 자원을 이

용한 저항성 품종의 개발과 더불어 저독성의 환경 친화

적인 살균활성 물질의 개발이 지속적으로 필요하다. 

본 연구에서는 뿌리혹병에 효과적인 살균 활성 물질을

선발하기 위한 생물검정법을 확립하기 위하여, 기존 살균

제 3종을 이용하여 토양 종류, 배추 품종, 배추 생육 시

기 및 뿌리혹병균 접종 농도 등의 발병조건에 따른 기존

살균제 fluazinam, ethaboxam 및 cyazofamid의 방제효과

차이를 조사하였다.

재료 및 방법

병원균. 강원도 강릉시 왕산면 대기리의 배추 재배포

장에서 뿌리혹병에 감염된 배추 뿌리를 채집하여 이병조

직(1 g)으로부터 휴면포자를 수확한 후 이를 다시 2주 동

안 재배한 배추 유묘 100주에 접종하였다(조 등, 2010).

접종한 배추는 20±5oC의 온실에서 1주일 동안 재배한 후

배추 뿌리혹병이 발생한 적이 없는 한국화학연구원 실험

포장에 정식한 후 시비 및 병충해 방제를 위한 약제 살

포 등 통상적으로 관리하면서 60일 동안 재배하였다. 뿌

리혹병이 발생한 배추 뿌리 이병조직을 수확한 후 이를

−80oC deep freezer에 보관하면서 실험에 사용하였다.

식물의 재배. 몬산토코리아사로부터 ‘노랑김장’ 배추

종자를 구입하여 배추 품종에 따른 방제효과 실험을 제

외한 모든 실험에 사용하였다. 원예용상토 5호(부농사)가

담긴 5×8 육묘용 연결 포트(68 ml/pot, 범농사)에 배추 종

자를 파종하고 온실(20±5oC)에서 재배하였다. 식물 생육

시기에 따른 살균제의 방제효과실험을 제외한 모든 실험

은 2주 동안 재배한 2~3엽기 배추 유묘를 실험에 사용하였다.

배추의 생육 시기에 따른 방제효과 실험에서는 동일한

방법으로 배추 종자를 파종하고 각각 7일, 14일, 21일 동

안 온실에서 재배한 배추 유묘를 사용하여 살균제들의 방

제효과를 실험하였다. 그리고 토양의 종류에 따른 뿌리혹

병에 대한 방제효과 실험에서는 원예용상토 5호와 일반

밭토양을 동량의 부피로 섞은 혼합토양, 밭토양 그리고

원예용상토 5호 등 세 종류의 토양에 배추를 파종하여 실

험하였다. 배추 품종에 따른 방제효과 실험에는 ‘노랑김

장’ 외에 ‘삼복엇갈이’(몬산토코리아사) 그리고 뿌리혹병

에 대한 저항성 품종인 ‘CR 하계’(농우바이오사)와 ‘부활’

(몬산토코리아사)을 실험에 사용하였다.

약제 처리. Fluazinam, ethaboxam, 그리고 cyazofamid

등 3종 살균제들의 배추 뿌리혹병 방제효과를 조사하기

위하여 이 살균제들의 원제를 구입하여 실험에 사용하였

다(Fig. 1). 각 약제는 dimethyl sulfoxide(DMSO)에 용해

하고 희석하여 실험하고자 하는 약제 농도의 100배액으

로 준비한 후, 250 µg/ml 농도의 Tween 20 수용액에 1%

가 되도록 첨가하여 약제 용액을 조제하였다. 온실에서

재배한 배추 유묘에 준비한 약제 용액을 포트 당 5 ml

씩 관주하는 방법으로 약제를 처리하였다.

접종 및 발병. 배추 유묘에 약제를 처리하고 1일 후

에 P. brassicae의 포자현탁액을 관주접종 하였다. Deep

Fig. 1. Chemical structures of fluazinam (A), ethaboxam (B), and cyazofamid (C).  
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freezer에 보관 중인 뿌리혹병 이병조직을 꺼내어 흐르는

수돗물에 세척하여 이물질을 제거한 후 Waring blender에

넣고 멸균증류수를 첨가한 후 마쇄하였다. 그리고 2겹의

가제로 걸러 식물조직을 제거한 후 광학현미경 하(300배)

에서 hemocytometer를 이용하여 휴면포자의 수를 측정하

고, 접종원의 최종 농도는 ml 당 1.3×108개가 되도록 멸

균수로 희석하였다. 약제가 처리된 배추 유묘에 준비한

포자현탁액을 포트 당 5 ml씩 관주하여 접종한 후 20oC

그리고 상대습도 70% 내외의 항온항습실에서 하루에

12시간 씩 광을 조사하면서 2일 동안 배양하였다. 접종원

농도에 따른 살균제의 방제효과 실험에서는 포트 당 1.8×107,

7.0×107, 2.8×108 및 1.1×109개를 각각 접종하였다. 접종한

후에 항온항습실에서 배양한 배추 유묘는 20±5oC의 온

실로 이동하여 4주일 동안 재배한 후에 배추 뿌리를 뽑

아 물로 씻은 후 뿌리혹병 발생 정도를 조사하였다. 조사

기준은 0=뿌리혹병 발생이 없음, 1=측근에 뿌리혹이 착

생되어 비대정도가 적고 서로 독립하여 존재, 2=측근에

뿌리혹이 착생되며 비대정도가 비교적 큼, 3=주근에 뿌

리혹이 착생되며 서로 접합되고 비대정도가 큼, 4=주근

에 뿌리혹이 착생되며 서로 접합되고 비대정도가 매우 큼

등의 5단계로 하였다(Kuginuki 등, 1999; Suwabe 등,

2003).

모든 실험은 5반복으로 2회 실시하였으며, SAS(SAS

Institute, Inc., 1989, Cary, NC) 프로그램을 이용하여

ANOVA 분석을 하였다. 처리 평균간 비교를 위하여

Duncan's multiple range test (P=0.05)를 실시하였다. 약제

의 방제효과는 다음과 같은 식에 따라 계산하였다.

방제가(%)=(1−처리구의 발병도/무처리구의 발병도)×100

결과 및 고찰

배추 품종에 따른 뿌리혹병 방제효과. 실험에 사용한

배추 품종 즉, 뿌리혹병에 저항성 품종인 ‘CR하계’와

‘부활’ 그리고 감수성 품종인 ‘노랑김장’과 ‘삼복엇갈이’

의 무처리구 발병도는 각각 0%, 0%, 68% 및 58%였다.

즉 감수성 품종들에서는 매우 높은 뿌리혹병 발생을 나

타냈으나, 저항성 두 품종에서는 전혀 발생하지 않았다.

그리고 감수성 배추 품종에서 fluazinam, ethaboxam 그리

고 cyazofamid 처리구의 뿌리혹병에 대한 방제효과는 ‘삼

복엇갈이’에서 다소 높았으나, 통계적 유의성은 없었다

(Table 1).

우리나라에는 유럽 순무로부터 뿌리혹병 저항성 유전

자가 도입된 ‘CR 하계’와 ‘부활’ 등과 같은 저항성 품종

이 여러 종자회사에서 개발되었다. James와 Williams(1980)

는 배추 뿌리혹병 저항성을 단인자 우성으로 보고하여 저

항성 품종을 감염하는 새로운 균주의 출현이 예견되었다.

그 후 일본 및 우리나라의 배추 대단위 연작 재배지에서

배추 뿌리혹병 저항성 품종에 병을 일으키는 뿌리혹병균

이 보고되고 있다(Crute과 Pink, 1989; Kuginuki, 2001). 따

라서 배추의 뿌리혹병을 방제하기 위해서는 저항성 품종

육성과 더불어 환경 친화적인 살균제 개발이 지속적으로

요구되고 있다.

배추의 생육 시기에 따른 뿌리혹병 방제효과. 서로 다

른 생육 시기의 배추에서 살균제 fluazinam, ethaboxam

및 cyazofamid의 뿌리혹병 방제효과를 실험하였다. 무처

리구에서 파종 1주일, 2주일 및 3주일 후의 배추 유묘의

뿌리혹병 발병도는 각각 58%, 80%, 100%로 생육 시기

가 증가할수록 뿌리혹병 발생이 크게 증가함을 알 수 있

었다. 일반적으로 각종 식물의 잿빛곰팡이병, 탄저병 및

벼 도열병 등의 식물병은 어린 조직에서 병 발생이 높으

나 배추 뿌리혹병의 경우에는 이와 반대의 결과를 나타

냈으며, 이는 조 등(2010)의 결과와 일치하는 결과이다.

이는 3주 유묘가 1주 유묘보다 병원균에 대한 감수성이

높아 발생한 것이라 생각되기 보다는 1주 유묘보다 3주

유묘가 뿌리혹병균이 침입할 수 있는 배추 뿌리가 더 많

Table 1. Efficacy of three fungicides for control of clubroot in two Chinese cabbage cultivarsa

Con.

(µg/ml)
Cultivar

Chemical

Fluazinam Ethaboxam Cyazofamid Average

4
Noranggimjang   54bb   54b   82a  63

Sambokeotgalyi   81ab   57b   90a  76

20
Noranggimjang   84ab   92ab   99a  92

Sambokeotgalyi   90ab   99a   99a  96

100
Noranggimjang 100a   93ab 100a  98

Sambokeotgalyi 100a 100a 100a 100

aDisease severities of untreated controls Noranggimjang and Sambokeotgalyi were 68% and 58%, respectively.
bControl value (%).
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기 때문으로 생각된다. 왜냐하면 뿌리혹병균은 활물기생

균이므로 포자현탁액을 접종한 후에 수 시간 이내에 침

입하지 못하면 포자는 사멸하게 되므로 1주 유묘보다 3

주 유묘에서 뿌리 침입에 성공하는 뿌리혹병균의 양이 더

많으리라 생각된다. 하지만 정확한 원인을 규명하기 위해

서는 실험을 통하여 확인할 필요가 있다. 

실험한 3종 살균제들은 모두 1주 혹은 2주 유묘에서는

높은 방제효과를 보였으나, 3주 배추에서는 1주와 2주

에 비하여 낮은 방제효과를 나타냈다(Table 2). 따라서 병

발생이 심한 조건(3주 유묘)에서는 약한 조건(1주와 2주

유묘) 보다 방제효과가 더 낮다는 것을 알 수 있었다. 또

한 fluazinam과 ethaboxam의 방제효과는 생육 시기에 따

라 큰 차이를 나타내나 cyazofmid의 경우에는 차가 적었

다. 따라서 효율적으로 배추 뿌리혹병에 대한 방제효과를

조사하기 위해서는 2주 유묘를 사용하여 실험하는 것이

바람직할 것으로 생각되었다.

접종원 농도에 따른 배추 뿌리혹병 방제효과. 배추 유

묘(10일)에 살균제를 관주하여 약제처리하고 뿌리혹병균

을 포트 당 1.8×107, 7.0×107, 2.8×108 및 1.1×109개씩 접

종하여 배추 뿌리혹병에 대한 fluazinam, ethaboxam 및

Table 2. Control activity of three fungicides on clubroot of Chinese cabbage at several growth stagesa

Con.
(µg/ml)

Growth stageb
Chemical

Fluazinam Ethaboxam Cyazofamid Average

4

7   47cdc   39b   48c  45

14   56bcd   19bc   62abc  46

21     0e     5c   55bc  20

20

7 100a   90a   91ab  94

14   93ab   81a   99a  91

21   30de   15bc   80abc  42

100

7 100a 100a 100a 100

14 100a   94a 100a  98

21   75abc   75a 100a  83

aDisease severity of untreated controls was 58% for 7 days after sowing (DAS), 80% for 14 DAS and 100% for 21 DAS.
bGrowth stage of Chinese cabbage seedlings.
cControl value (%).

Table 3. Control of three fungicides on the development of clubroot in Chinese cabbage plants inoculated with spore suspension of

Plasmodiophora brassicae at various concentrationsa

Con.
(µg/ml)

Spore concentration 
(×107 spores/pot)

Chemical

Fluazinam Ethaboxam Cyazofamid Average

4

    1.8 100ab   68a−e   95ab  88

    7   42bc   52b−e   68bc  54

  28   15cd   30de   50c  32

110     0d   26e   53c  26

20

    1.8 100a   74a−d 100a  91

    7   63b   74a−d 100a  79

  28   25cd   45cde   99a  56

110     5d   47a−e   89ab  47

100

    1.8 100a 100a 100a 100

    7 100a   89ab 100a  96

  28   70ab   75abc 100a  82

110   63b   73a-d 100a  79

aDisease severity of untreated controls was 95% for 1.8×107 spores/pot, 95% for 7.0×107 spores/pot, 100% for 2.8×108 spores/pot, and 95% for
1.1×109 spores/pot.

bControl value (%).



발병 조건에 따른 살균제들의 배추 뿌리혹병 방제효과 159

cyazofamid의 방제효과를 조사하였다. 배추 뿌리혹병은 포

자 농도가 포트 당 1.8×107, 7.0×107, 2.8×108 및 1.1×109

개로 증가함에 따라 각각 95%, 100%, 95%, 95%의 발병

도를 나타내어 접종원 농도가 100배 증가하여도 유사한

정도의 뿌리혹병 발생을 나타냈다. 그러나 살균제들의 배

추 뿌리혹병 방제효과는 3종 살균제 모두 접종원의 농도

가 증가함에 따라 크게 감소하였다(Table 3). 세 가지 살

균제 중 fluazinam은 가장 큰 차이를 보였는데, 가장 낮

은 포자 농도인 포트 당 1.8×107개 접종구에서는 모든 처

리농도에서 100%의 방제가를 보여서 처리 약제의 농도

에 따른 방제효과의 차이를 알 수 없었으나, 7.0×107,

2.8×108 및 1.1×109의 접종구에서는 처리 약제 농도가 높

아짐에 따라 방제효과가 증가함을 알 수 있었다. 따라서

약제들의 배추 뿌리혹병에 대한 방제효과 실험에서 접종

원 농도는 방제효과에 영향을 미치는 가장 중요한 인자

중 하나라고 생각되었으며, 배추 뿌리혹병에 대한 약제의

방제효과는 포트 당 7×107개 정도가 되도록 P. brassicae

포자현탁액을 관주하여 접종하여 조사하는 것이 바람직

할 것으로 생각되었다. 

오이 탄저병균 경우에도 분무 접종하는 Colletotrichum

lagenarium 포자현탁액의 포자 농도가 ml 당 104, 105, 106

개로 증가함에 따라 benomyl의 방제효과가 크게 감소하

였다고 보고하여 배추 뿌리혹병과 유사한 경향을 나타냈

다(김 등, 1991). 하지만 상추 잿빛곰팡이병의 경우에는

이와 달리 접종원 농도가 증가함에 따라 fludioxonil의 상

추 잿빛곰팡이병 방제효과가 다소 감소하지만 뿌리혹병

과 같은 정도의 차이를 나타내지는 않았다(최 등, 2010). 

토양 종류에 따른 배추 뿌리혹병 방제효과. 살균제의

배추 뿌리혹병에 대한 방제효과를 밭토양, 원예용 상토

및 혼합토양에서 실험하였다. 무처리구의 배추 뿌리혹병

발생은 세 종류 토양 중 원예용 상토에서 가장 높은 95%

의 발병도를 그리고 혼합토양에서는 38%의 낮은 발병도

를 나타냈다. 그러나 밭토양에서는 뿌리혹병이 거의 발생

하지 않아 약제의 방제효과를 조사할 수 없었다. Narisawa

등(2005)은 토양의 공극이 20−40%일 때 뿌리혹병 발생

이 최대였다는 보고로 추정하면 원예용 상토에 비하여 혼

합토양의 경우 공극이 줄어들어 뿌리혹병 발생이 감소하

였다고 생각되었다. 게다가 본 실험에서는 뿌리혹병균을

관주하는 접종 방법을 사용하였는데, 이 방법은 밭토양의

입자가 작아 뿌리혹병균의 포자가 배추의 세근에 도달할

수 없어 뿌리혹병 발생이 적었다고 생각되었다. 왜냐하면

동일한 접종원을 밭토양에 고르게 섞어주어 이병토를 만

든 후에 배추 유묘를 이식한 경우에는 관주접종한 경우

보다 뿌리혹병 발생이 훨씬 많았다. 따라서 불가피하게

밭토양을 사용하는 경우에는 관주접종법보다 토양에 휴

면포자를 고르게 섞어주어 이병토를 만들어 실험하는 것

이 바람직 할 것으로 생각되었다. Fluazinam, ethaboxam

및 cyazofamid는 원예용 상토보다 혼합토양에서 더 높은

배추 뿌리혹병 방제효과를 나타냈다(Fig. 2). 이것은 원예

용상토의 경우 발병 환경이 혼합토양보다 좋아 disease

pressure가 높아져 살균제의 방제효과가 낮아졌다고 생각

되었다.

이상의 결과로부터 fluazinm, ethaboxam 및 cyazofamid

들의 배추 뿌리혹병에 대한 방제효과는 실험하는 배추 유

묘의 생육시기와 실험 토양 종류의 경우에는 무처리구의

뿌리혹병 발생에 차이가 있어 살균제들의 방제효과가 변

하였으며, 뿌리혹병균 접종 농도의 경우에는 무처리구에

서 뿌리혹병 발생이 차이가 없으나 세 살균제들의 방제

효과는 크게 영향을 받았다. 그러므로 여러 발병 조건 중

약제의 배추 뿌리혹병에 대한 방제효과에 가장 큰 영향

을 미치는 요인은 접종하는 뿌리혹병균 포자 농도라고 생

각되었다. 따라서 화합물의 배추 뿌리혹병에 대한 방제효

Fig. 2. In vivo antifungal activities of three fungicides (A, fluazinam; B, ethaboxam; C, cyazofamid) on clubroot of Chinese cabbage
seedlings cultivated in two soil types. And disease severity of untreated controls was 95% for commercial horticulture nursery media soil
(CNS) and 38% for mixed soil of CNS and upland soil (1:1, v/v). Columns labeled with the same letter are not significantly different in
Duncan's multiple range test (P = 0.05).
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과를 조사하기 위해서는 배추 종자를 원예용 상토에 파

종한 후 2주 동안 재배한 유묘에 약제를 관주처리하고

1일 후에 포트 당 7×107개 정도가 되도록 P. brassicae 포

자현탁액을 관주하여 접종하고 20oC 생육상에서 2일 동

안 배양한 후에 20±5oC의 온실로 이동하여 4주 동안 재

배하는 것이 효율적이라 생각되었다.

요   약

배추 뿌리혹병에 대한 효율적인 살균 활성 검정법을 확

립하기 위하여, 배추 품종, 기주 식물의 생육 시기, 접종

원 농도, 토양 종류 등의 발병 조건에 따른 살균제 fluazinam,

ethaboxam 및 cyazofamid의 배추 뿌리혹병에 대한 방제

효과를 온실에서 실험하였다. 배추의 생육 시기에 따른

살균제들의 방제효과는 파종 7일 및 14일 유묘에서는

21일 유묘보다 더 높은 방제효과를 보였다. 그리고 토양

종류에 따른 살균제의 방제효과는 원예용 상토보다 혼합

토양에서 더 높은 방제효과를 나타냈다. 무처리구의 뿌리

혹병 발생은 배추가 커질수록 증가하였으며, 혼합토양보

다 원예용 상토에서 병 발생이 더 많았다. 그러나 배추

품종에 따른 살균제들의 방제효과 차이는 거의 없었다.

한편 P. brassicae 포자 농도가 100배 증가하여도 무처리

구의 뿌리혹병 발생은 거의 차이가 없었으나, 살균제들의

배추 뿌리혹병 방제효과는 크게 감소하였다. 이상의 결과

로부터 살균제 fluazinam, ethaboxam 및 cyazofamid는 토

양 종류, 배추 생육시기 및 접종원 농도 등의 발병 조건

에 따라 배추 뿌리혹병에 대하여 다양한 방제효과를 보

였으며, 이들 중 포자 농도가 살균제의 방제효과에 가장

큰 영향을 미친다고 생각되었다.
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