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Black rot caused by Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc) is one of the most serious diseases of

crucifers world-wide. To establish the efficient screening method for resistant cabbage to Xcc, different

inoculation methods, inoculation positions, growth stages of seedlings, and incubation temperatures after

inoculation were investigated with the seven cabbage cultivars showing different resistance degrees to the

pathogen. Clipping with mouse-tooth forceps was better inoculation method than piercing with 18 pins or

cutting with scissors to distinguish the level of resistance and susceptibility. In inoculation using mouth-tooth

forceps, clipping the edges of the leaves near veins is more effective than injuring the veins of the leaves

directly. In addition, the inoculated plants kept at 22oC showed more clear resistant and susceptible responses

than those kept at 26 or 30oC. On the basis of the results, we suggest that an efficient screening method for

resistance of cabbage cultivars to black rot is to clip the edges of the leaves near veins of the four-week-old

seedlings with mouth-tooth forceps dipped in a suspension of Xcc at a concentration of 7 × 107 cfu/ml and

incubate the inoculated plants in a growth room at 22oC with 12-hr light a day. 
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서 론

Xanthomonas campestris pv. campestris에 의하여 발생하

는 검은썩음병은 세계적으로 배추과 작물에 큰 피해를 일

으키며(Kamoun 등, 1992; Williams, 1980), 도관세포가 검

어지고 잎 가장자리에 V모양으로 황화되는 괴사 병반을

특징적으로 나타낸다(Smith, 1911; Stewart와 Harding,

1903; Sutton과 Williams, 1970). 병이 진전됨에 따라 엽

맥의 도관을 덮고 있는 유조직 세포 또한 검어지고 식물

은 점점 시들며 생육이 억제되어 마침내 이름처럼 썩어

버린다(Slusarenko 등, 2000). 이 병은 상대습도 80−100%,

25−35oC에서 잘 발생하며, 지리적으로 널리 분포하여 피

해를 주고 있다(Griesbach 등, 2003). Brassica 속 작물이

나 배추과 잡초 등에도 침입 가능하고, 특히 B. oleracea

작물의 생산량 감소와 품질 저하를 초래하여 큰 손실을

일으킨다(Taylor 등, 2002; Williams, 1980). 

B. oleracea는 Capitata 그룹인 양배추, Italica 그룹인 브

로콜리 그리고 Botrytis 그룹인 컬리플라워 등의 농업 채

소분야에서 매우 경제적으로 중요한 여러 작물을 포함하

고 있다(Cartea 등, 2008; Jo 등, 2012). 양배추는 Brassica

속의 대표적인 작물로 지중해 연안 일대와 아시아가 원

산지이고, 재배 역사가 가장 오래된 작물 중 하나이다(Oh

등, 2011). 국내에서는 평창, 제주도, 남양주, 괴산, 홍성,

달성 등지가 주산지이다. 국내 생산량의 30%가 제주도에
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서 생산되고, 그 다음으로 강원도에서 23%가 생산되고

있다(Eum 등, 2012; Lee, 2007).

양배추에 발생하는 주요 병해인 검은썩음병의 방제를

위해 윤작, 건전한 종자나 유묘의 사용 그리고 잠재적인

전염원이 될 수 있는 병든 식물 잔재와 배추과 잡초를 제

거하는 방법 등이 일반적으로 수행된다(Kocks 등, 1998;

Schaad와 Dianese, 1981; Williams, 1980). 저항성 품종의

사용은 아주 중요한 방제 방법 중 하나로(Williams, 1980),

낮은 비용으로 방제의 안정성을 가질 수 있어 큰 잠재성

을 가진 방법이다(Taylor 등, 2002; Vicente 등, 2001). X.

campestris pv. campestris(Xcc) 저항성에 대한 연구로는

양배추 품종 ‘Early Fuji’와 ‘Hugenot’가 고도저항성을 나

타낸다고 처음 보고된(Bain, 1952; Bain, 1955) 이후에 많

은 연구자들은 B. carinata, B. juncea, B. napus, B. nigra,

B. rapa 뿐만 아니라 B. oleracea에도 많은 저항성 유전

자형을 추가적으로 선발하여 도입하였다(Dickson과 Hunter,

1987; Guo 등, 1991; Hunter 등, 1987; Marthe 등, 2002;

Monakhos와 Djalilov, 2000; Quazi, 1988; Sharma 등,

1972; Westman 등, 1999; Williams 등, 1972). 하지만 지

속적으로 저항성에 대한 연구가 수행되고 있었음에도 검

은썩음병에 대한 저항성 양배추 품종의 육종이 쉽지 않

아 성공한 사례가 적은 실정이다(Ignatov 등, 1998; Jensen

등, 2005; Taylor 등, 2002; Vicente 등, 2001). 앞으로 Xcc

에 대한 양배추의 저항성 연구와 새로운 저항성 육종 소

재의 발굴이 수행되기 위해서는 효율적이고 신뢰할 수 있

는 병 저항성 검정법의 확립이 필수적으로 요구된다.

따라서 본 연구에서는 효율적인 양배추 검은썩음병 저

항성 검정법을 확립하기 위하여 접종 방법, 접종 위치, 생

육 정도, 재배 온도 등의 다양한 발병 조건에 따른 양배

추 검은썩음병의 발생 정도를 조사하였다.

재료 및 방법

양배추 재배. 양배추 검은썩음병 저항성 검정법을 확

립하기 위해 시판 중인 양배추 3개 품종 ‘루비아’(한국다

끼이), ‘오조라’(사카타코리아) 그리고 ‘그린핫’(아시아종

묘)과 조은종묘로부터 분양 받은 양배추 4개 품종 ‘Saint’,

‘Joeun-ACE’, ‘Wonderball’ 및 ‘XCCR 500’을 실험에 사

용하였다. 각 품종들의 양배추 검은썩음병에 대한 저항성

특성은 Table 1과 같다. 

양배추 7개 품종의 종자를 5 × 8 육묘용 연결포트(70 ml/

pot, 범농사)에 원예용상토 5호(부농사)를 넣고 파종한 후,

생육 정도에 따른 실험을 제외한 모든 실험은 온실(25 ± 5oC)

에서 약 4주 동안 재배한 4엽기 양배추를 실험에 사용하

였다. 양배추의 생육 시기에 따른 검은썩음병 발생 실험

에서는 파종한 종자를 온실에서 3, 4 및 5주 동안 재배

한 양배추 유묘를 사용하였다.

접종원 준비 및 병원균 접종. 양배추 검은썩음병을 일

으키는 X. campestris pv. campestris KACC 10377을 농촌

진흥청 농업유전자원센터(KACC)로부터 분양 받았으며,

균주의 장기 보관을 위하여 20% glycerol 용액에 현탁하

여 −70oC deep freezer에 저장하였다. Trypticase soy agar

(TSA; Becton, Dickinson and Co.) 배지에 균주를 접종하

여 30oC에서 3일간 배양한 후에 이를 TSA 배지에 다시

접종하고 30oC에서 2일 동안 배양한 균을 실험에 사용하

였다. 균주가 배양된 배지에 멸균수를 붓고 spreader로 수

확하여 세균 현탁액을 만들었다. DU®800 UV/Visible

Spectrophotometer(Beckman Coulter Inc., Fullerton)를 사

용하여 흡광도(OD, optical density)를 측정하고 현탁액의

농도를 OD600= 0.125(6.86 × 107 cfu/ml)가 되도록 멸균수

를 이용하여 조정하였다.

접종 방법에 따른 양배추 검은썩음병 발생을 조사하기

위해 핀셋, 핀 및 가위를 이용한 4가지 방법으로 양배추

유묘의 본엽 1엽과 2엽에 병원균을 접종하였다. 핀셋(mouth-

tooth forceps) 접종은 Xcc 현탁액을 핀셋에 묻힌 후에 수

공과 엽맥에 직접적인 상처가 나지 않게 엽맥(secondary

vein) 옆의 엽육 가장자리에 잎 당 2회씩 길이 1 cm의 상

처가 나도록 핀셋으로 집어 주었고, 핀 접종은 핀 18개를

묶어 Xcc 현탁액에 담근 후에 잎의 가로 직경이 가장 넓

은 부위의 각 양쪽에 핀으로 찔러 접종하였다. 가위 접종

은 두 가지 방법으로 수행하였는데, Xcc 현탁액을 묻힌

가위로 엽의 직경이 가장 넓은 부위 양 옆에 엽맥을 피

하여 길이가 1 cm 되도록 잘라 접종하는 방법과 잎 선단

부분이 2 cm 남도록 잎 끝을 잘라내어 접종하는 방법을

이용하였다. 

핀셋으로 엽맥에 직접적인 상처를 내며 접종하는 방법

Table 1. Trait of seven cabbage cultivars used in this study against
Xanthomonas campestris pv. campestris

Cultivar Company Traita

Rubia Takii Korea S

Ohjora Sakata Korea S

Greenhot Asia Seed R

Saint Monsanto Korea S

Joeun-ACE Joeun Seed MR

Wonderball Monsanto Korea MR

XCCR 500 Joeun Seed R

aS, susceptible; MR, moderately resistant; R, resistant. 
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과 엽맥에 직접적인 상처가 나지 않게 엽맥 근처에 접종

하는 방법을 잎 당 4회씩 수행하여 접종 위치에 따른 검

은썩음병 발생을 조사하였다. 그리고 접종 방법에 따른

검은썩음병 발생 실험을 제외한 모든 실험은 핀셋으로 수

공과 엽맥을 피해 잎 당 4회씩 상처 접종을 하였으며, 처

리 당 양배추 유묘 10개씩 사용하였고 모든 실험은 2회

실시하였다.

발병 및 병조사. 접종 후 재배 온도에 따른 양배추 7

품종의 검은썩음병 발생 실험은 접종한 양배추를 22, 26

및 30oC 습실상에서 24시간 동안 배양한 후에 동일한 온

도의 항온항습실에서 하루에 12시간씩 광을 처리하면서

재배하였다. 그 외 모든 실험은 22oC 습실상에서 24시간

배양 후 22oC 항온항습실로 옮겨 13−20일 동안 재배한

후에 양배추 검은썩음병의 발생을 조사하였다. 발병 정도

는 Vicente 등(2001)의 기준을 참고하여 0 =병징이 없음,

1 =약한 괴사 및 접종 부위 주변의 퇴록, 2 =면적 1 cm2

이하의 전형적인 V 모양의 병반과 검은 엽맥, 4 =면적

1 cm2 초과의 전형적인 V 모양의 병반과 검은 엽맥 등의

4단계로 처리한 1엽과 2엽 중 병 저항성 및 감수성이 뚜

렷한 잎의 발병도를 조사하였다. 그리고 가위로 엽의 끝

을 잘라 접종한 경우는 주맥을 기준으로 병반 길이를 조사

하여 0 =건전, 1 = 0.2 cm 이하, 2 = 0.3−1.0 cm, 4 = 1.1 cm

이상 등 4단계로 하였다. 평균 발병도가 1.0 이하인 경우

에는 저항성, 1.1−1.5는 중도저항성, 1.6 이상은 감수성으

로 판정하였으며, 처리 당 양배추 유묘 10개씩 사용하였

고 모든 실험은 2회 실시하였다. 통계 분석은 SAS(SAS

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

분석을 하였으며, 처리 평균간 비교를 위하여 Duncan’s

multiple range test(P = 0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

접종 방법에 따른 검은썩음병의 발생. 접종 방법에 따

른 양배추 검은썩음병의 발생을 조사하기 위해 핀셋, 18

핀, 가위로 엽의 양쪽을 접종하는 방법 그리고 엽 말단을

접종하는 4가지 방법으로 접종하였다. 가위로 접종하는

두 방법 중 주맥이 접종되도록 엽 말단을 자르는 방법은

특히 저항성과 감수성의 차이를 보기 어려울 정도로 모

든 품종에서 2.4 이상의 높은 발병도를 보였고 양 옆을

자르는 방법 또한 모든 품종에서 높은 발병도를 나타내

어 품종간의 유의성 있는 차이가 없었다. 그리고 18핀 접

종의 경우 평균 발병도에서는 차이를 보이는 듯 하였으

나 품종간의 병 발병도에서 통계적으로 유의차가 없었

다. 하지만 핀셋 접종의 경우는 감수성 품종으로 보이는

‘오조라’의 경우 3.2, 저항성 품종 ‘XCCR 500’은 0.8의

발병도를 보이며 품종간의 저항성 차이를 나타내며 통계

적으로 유의차도 확인되었다(Fig. 1). 

가위로 접종하는 두 방법은 접종 과정에서 편리성이 있

으나 병 발생이 지나치게 많고 품종 간의 차이를 나타내

지 못하여 검정 방법으로 적절하지 않다고 생각되었다.

Fig. 1. Development of black rot on seven cabbage cultivars inoculated by four different inoculation methods. Four-week-old seedlings
of cabbage cultivars were inoculated with Xanthomonas campestris pv. campestris KACC 10377 using mouth-tooth forceps, 18 pins,

and scissors. The inoculated plants were incubated in humidity chamber at 22oC for 24 hours and then transferred to a growth room at

22oC with 12-hour light a day. After 3 weeks, disease severity of the seedlings was investigated on a scale of 0–4. Each value represents
the mean of two runs with ten replicates each. Values in the labeled with the same letter are not significantly different in Duncan’s
multiple range test at P = 0.05.
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하지만 Xcc의 병원성 기작 연구 등에서 여러 균주들의

병원성을 검정하는 경우에는 효율적으로 이용될 수 있을

것이다. Tonguç 등(2003)에 의해 2개의 바늘로 접종하고

35일 후 병조사를 하는 방법으로 저항성에 관한 연구에

사용된 바 있는 핀 접종은 접종 부위와 접종량을 증가시

키기 위해 18개의 핀으로 빠른 병 발생이 가능하도록 본

실험에서 설계하여 수행하였으나 검은썩음병 발생이 다

소 적고 품종간에 유의차를 보이지 않아 저항성 검정에

는 적합하지 않은 것으로 보인다. 핀셋으로 접종하는 방

법은 검은썩음병 접종에 많이 사용되고 있는 방법으로

(Ignatov 등, 1998; Staub와 Williams, 1972; Taylor 등,

2002; Vicente 등, 2001), 본 연구에서도 다른 접종 방법

과 비교하여 검은썩음병 발생도 용이하며 선발된 품종간

의 유의적 차이도 잘 나타내고 있으므로 가장 효과적인

접종 방법으로 판단되었다.

Staub와 Williams(1972)에 의해 검은썩음병에 대한 저

항성과 감수성 양배추의 엽맥과 수공 접종에 의한 병 발

생을 비교하면서 접종 위치의 중요성이 제기된 바 있다.

따라서 핀셋을 사용하여 엽맥에 직접적으로 접종하는 방

법과 엽맥 주변 엽육에 접종하여 검은썩음병 발생을 비

교한 결과, 엽맥에 접종한 경우에는 품종의 저항성이 품

종의 특성과 큰 차이를 보였으며, 엽맥 근처에 접종하였

을 때에는 저항성, 중도저항성 그리고 감수성 품종들의

특성이 효과적으로 나타났다(Fig. 2). 이는 레이스 특이적

저항성이 엽육에서 더 잘 발현되기 때문으로 생각된다

(Ignatov 등, 1998). 그러므로 양배추 검은썩음병의 가장

효과적인 접종 방법으로 선발된 핀셋 접종은 엽맥에 직

접적인 상처를 가하며 접종하는 것보다 엽맥을 피해서 근

처 엽육에 접종하는 방법이 검은썩음병 저항성 검정에 효

과적인 것으로 생각되었다.

생육 정도에 따른 검은썩음병의 발생. Xcc 접종에 적

합한 양배추의 생육 시기를 결정하기 위하여 양배추 7개

품종의 파종 시기를 다르게 하여 3, 4, 5주 동안 재배한

유묘에 Xcc를 접종하여 생육시기에 따른 검은썩음병 발

생을 조사하였다. 3주, 4주 및 5주 동안 재배한 양배추

7개 품종의 평균 발병도는 각각 2.3, 2.5, 3.4로 양배추가

생장할수록 Xcc에 대한 감수성이 증가한다는 것을 알 수

있었다(Fig. 3). 그리고 파종 후 5주간 재배한 양배추 품

종들은 양배추의 특성에 관계없이 높은 발병도를 보였

다. 그러나 3주 동안 재배한 양배추의 경우에는 저항성

품종 ‘XCCR 500’, 감수성인 ‘루비아’ 품종이 각각 발병

도 0.8과 4.0로 저항성 특성과 유사한 양상을 보였다. 한

편 4주 재배한 후에 Xcc를 접종하였을 때에는 3주 재배

한 양배추 보다 감수성 품종과 저항성 품종의 발병도 차

이가 더 크게 나타남에 따라 품종의 특성을 가장 잘 나

타낼 수 있는 양배추의 생육 시기는 파종 후 4주 동안 재

배한 유묘로 생각되었다. 

Jensen 등(2005)에 의한 B. oleracea에 발생하는 검은썩

음병의 저항성 검정 실험 중 정식 후 생육 기간에 차이

를 두고 접종을 수행하여 수치상 차이가 확인된 바 있으

Fig. 2. Black rot occurrence on seven cabbage cultivars inoculated at vein and near vein of leaf. Four-week-old seedlings of cabbage
cultivars were inoculated with Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc) KACC 10377 by clipping the edges of the leaves veins or
near veins in 1 cm from leaf border with mouse-tooth forceps dipped in a suspension of Xcc. The inoculated plants were incubated in

humidity chamber at 22oC for 24 hours and then transferred to a growth room at 22oC with 12-hour light a day. After 3 weeks, disease
severity of the seedlings was investigated on a scale of 0–4. Each value represents the mean of two runs with ten replicates each. Values
in the labeled with the same letter are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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나 야외에서 수행되었던 관계로 접종 시기뿐만 아니라 접

종 초기의 강우량 차이도 있어 적절한 접종 시기에 대한

평가는 이루어지지 못하였다. 하지만 재배 기간이 충분하

지 못할 경우 병의 진전이 원만하지 않고 길어지면 하위

엽이 노화되고 낙엽이지는 증상이 발생하여 정확한 저항

성 검정이 어려우므로 적절한 양배추 생육 시기에 접종

하는 것이 필요하다.

재배 온도에 따른 검은썩음병의 발생. Staub와 Williams

Fig. 3. Development of black rot of seven cabbage cultivars inoculated at different growth stages. Five-, four-, and three-week-old
seedlings of each cabbage cultivar were inoculated with Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc) KACC 10377 by clipping the
edges of the leaves near veins in 1 cm from leaf border with mouse-tooth forceps dipped in a suspension of Xcc. The inoculated plants

were incubated in humidity chamber at 22oC for 24 hours and then transferred to a growth room at 22oC with 12-hour light a day. After
2–3 weeks, disease severity of the seedlings was investigated on a scale of 0–4. Each value represents the mean of two runs with ten
replicates each. Values in the labeled with the same letter are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Fig. 4. Development of black rot on seven cabbage cultivars according to incubating temperature after inoculation. Four-week-old
seedlings of cabbage cultivars were inoculated with Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc) KACC 10377 by clipping the edges
of the leaves near veins in 1 cm from leaf border with mouse-tooth forceps dipped in a suspension of Xcc. The inoculated seedlings were

incubated in humidity chamber at 22oC, 26oC, and 30oC for 24 hours and then transferred to a growth room at 22oC, 26oC, and 30oC,
respectively, with 12-hour light a day. After 3 weeks, disease severity of the plants was investigated on a scale of 0–4. Each value
represents the mean of two runs with ten replicates each. Values in the labeled with the same letter are not significantly different in
Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
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(1972)는 양배추 유묘에 핀셋(mouth-tooth forceps)으로 Xcc

를 접종한 후에 16, 20, 24 및 28oC에서 재배하여 저항성

및 감수성 양배추 품종들의 검은썩음병 발생을 실험한 결

과, 28oC에서는 저항성 품종과 감수성 품종은 거의 차이

가 없이 많은 검은썩음병 발생을 보였으나, 20−24oC에서

는 양배추 품종의 저항성 잘 나타났다고 보고하였다. 본

실험에서도 세균 생육에 적온인 30oC에서는 병 저항성이

거의 나타나지 않았으나, 실험한 세 온도(22, 26, 30oC)

중 양배추의 생육에 가장 좋은 온도인 22oC에서는 ‘루비

아’, ‘오조라’, ‘그린핫’, ‘Saint’, ‘Joeun-ACE’, ‘Wonderball’,

‘XCCR 500’는 각각 2.8, 4.0, 2.3, 3.0, 0.9, 0.6, 0.6의 평

균 발병도를 나타내며 품종간의 뚜렷한 저항성 차이를 보

였다(Fig. 4).

이상의 결과로부터 검은썩음병(X. campestris pv. campestris)

에 대한 양배추의 저항성을 검정하기 위해서는 파종 후

25 ± 5oC의 온실에서 4주 동안 재배한 4엽기 양배추 유묘

의 본엽 1엽과 2엽의 엽맥에 직접적인 상처를 피하며 엽

맥 옆의 엽육에 핀셋(mouth-tooth forceps)으로 접종하고

접종 후 22oC 습실상에서 1일 동안 습실처리한 후에 22oC

생육상에서 하루에 12시간 동안 광을 처리하면서 재배한

후에 병조사하는 것이 효율적이라고 생각된다. 본 연구에

서 확립한 양배추 검은썩음병 저항성 품종 검정법은 앞

으로 새로운 저항성 유전자원을 발굴하거나 분자마커 개

발 및 저항성 유전자 규명 등의 연구를 수행할 때 유용

하게 활용될 수 있을 것이다. 

요  약

Xanthomonas campestris pv. campestris(Xcc)에 의한 검

은썩음병은 세계적으로 배추과 작물에 발생하여 큰 피해

를 주고 있는 주요 식물병이다. Xcc에 대한 양배추의 효

율적인 저항성 검정법을 확립하기 위해, Xcc에 대한 저

항성 정도가 서로 다른 ‘루비아’, ‘오조라’, ‘그린핫’, ‘Saint’,

‘Joeun-ACE’, ‘Wonderball’ 및 ‘XCCR 500’ 등 7개 양배

추 품종을 대상으로 접종 방법, 접종 위치, 재배 기간 그

리고 재배 온도에 따른 검은썩음병 발생을 조사하였다.

양배추 품종들의 저항성은 18핀이나 가위를 사용하여 접

종하는 것보다 핀셋(mouth-tooth forceps)을 사용하여 접

종하였을 때 가장 큰 차이를 보이며, 직접적으로 엽맥에

접종하는 것보다 엽맥 주변에 접종이 더 효과적이었다.

그리고 접종한 유묘를 30oC 보다 22oC에서 재배하였을

때에 감수성과 저항성 반응이 더 분명하게 나타났다. 이

상의 결과로부터 양배추 검은썩음병에 대한 효과적인 저

항성 검정법으로 4주 재배한 유묘의 엽맥 주변을 핀셋

(mouth-tooth forceps)으로 상처 접종한 후 22oC 생육상에

서 재배하는 방법을 제안하고자 한다. 
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