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감마선 및 화학 대체제 융복합 처리가 백합 잎마름병균 및 잎 절편  
감염에 미치는 영향

Effect of Gamma Irradiation and Its Convergent Treatments 
on Lily Leaf Blight Pathogen, Botrytis elliptica, and the Disease 
Development

김지훈 · 윤성철*

선문대학교 의생명과학과

Ji-Hoon Kim and Sung-Chul Yun*

Department of Biomedical Sciences, Sun Moon University, Asan 336-708, Korea

Gamma irradiation and its convergence with nano-silver particles and sodium dichloroisocyanurate (NaDCC) 
were investigated to inhibit germination and mycelial growth of Botrytis elliptica, the pathogen of lily leaf 
blight. In addition, the same treatments were studied on the process of disease development with detached 
leaf of lily cv. Siberia. Spray inoculation, which is closer to natural infection than wound inoculation, can be 
a way to investigate infection ability of the treated pathogen. The irradiating dose required to reduce the 
population by 90%, D10, was 526 Gy irradiating with 0-2000 Gy gamma ray on the conidial suspension as well 
as the growing mycelia. Even at 2000 Gy, the mycelium was not killed but just delayed its growth at 1–2 days 
behind. Convergent treatment with 40 mg/l of NaDCC just before 200 Gy gamma irradiation was the best way 
to decrease the conidial germination about 1/1000 times. The control values of gamma irradiation were 23% 
and 19.5% at wound inoculation and spray inoculation, respectively. On wound-inoculation, the control value 
of NaDCC only was 89%, and that of NaDCC convergent with 200 Gy gamma irradiation was 32%. On spray-
inoculation, the highest control value was NaDCC at 50%, and that of NaDCC convergent with gamma irradia-
tion was 24%. 
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서 론

백합 잎마름병의 증상은 잎에 병반 형성 후 갈변을 일으키
며, Botrytis elliptica와 Botrytis cinerea 두 종에 의해 발생하나, B. 
elliptica가 주요 병원균이다(KSPP, 2009). 잎마름병은 저온 다
습 환경에서 발병이 심하므로, 노지재배에서는 여름 장마 기
간 중 심각하게 발병하고, 온도가 조절되는 시설재배에서는 겨
울철에 잎뿐만 아니라 줄기와 꽃잎에도 발병한다. 백합 잎마름
병 방제는 윤작, 비가림 시설 재배 등의 경종적 방법 외에도, 길

항 미생물을 이용한 생물학적 방제 등이 있지만 여전히 살균제
를 이용한 화학적 방제에 주로 의존한다(Hahm 등, 2007). 그 결
과 대부분의 백합 농가에서 약제 저항성 균이 출현하여 방제 효
과가 떨어지는 문제점이 심각하다. 예컨대, 강원도 고랭지 백합 
재배 농가에서 분리된 백합 잎마름병원균의 benomyl, procy-
midone, diethofencarb 살균제 저항성 빈도가 각각 90.1, 32.3, 
49.9% 라고 보고하였다(Kim 등, 2001).
장미, 국화와 함께 우리나라 화훼 수출 3대 품목인 백합의 수
출입 검역에서 병해충 방제용으로 methyl bromide(MeBr) 훈증
이 아직 시행 중이다. 그러나 MeBr는 오존층 파괴뿐만 아니라 
절화 화훼류를 포함한 식물의 약해 문제점이 제기되어 선진국
에서는 2005년부터 이미 사용이 완전 금지 되었으며, 2015년에
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는 개발도상국에서도 사용이 금지될 예정이다(Kume 등, 2009). 
우리나라도 검역을 제외한 신선과채류, 농산물 생산 과정에서
는 MeBr은 사용할 수 없다. 따라서 검역 현장에서 친환경적이
고, 안정적이며, 기술적 타당성이 인정될 만한 MeBr 대체 검역 
기술 개발이 시급하다(Kwon 등, 1999). 
방사선 조사는 검역 현장에서 부패 및 병원성 미생물 사멸과 
해충을 불임시킴으로써 유해생물 제어를 통한 수출입 제품 품
질과 안정성을 확보할 수 있는 대체 검역기술 중 하나이다. 방
사선은 방사성 동위원소로부터 방출되는 알파(a), 베타(b), 감
마(g)선과 전자가속기를 이용한 전자선(electron beam) 및 이
를 자기파로 바꾼 엑스(c)선 등이 있다. 이 중 감마선은 10 nm 
이하의 단파장이며 투과율이 높은 고에너지 전자기파이다. 방
사선 조사는 DNA 및 다른 생체내 분자들의 화학 결합을 끊어버
림으로써 멸균 또는 생물체의 발달 및 번식을 억제시킬 수 있다
(Hallman, 2011). 현재 수입 농산물, 식품 등의 교역에서 화학 
훈증제의 대체 기술 방안으로 감마선 이용이 증가하고 있으
며(Yoon 등, 2009), 미국, 캐나다, EU 등을 포함한 세계 40여개 
국가에서 화훼류 및 일부 조리 식품에 방사선 조사가 허가되
어 실용화가 추진되고 있다(Byun 등, 2000; Kwon과 Chung, 
1998). 
진균성 식물 병원균을 방제할 수 있는 감마선 최소 선량은 

1-2 kGy 이상이 요구되나(Kader, 1986), 이 수준의 감마선 선량
은 절화 장미와 국화는 조직이 파괴되거나 품질이 떨어지는 피
해(Park 등, 1999)가 발생하므로, 백합 잎마름병 방제는 감마선
과 더불어 화학약제를 융복합 처리하는 것이 타당하다. 감마선
과 융복합 처리 가능한 대체물질로는 항균력이 있는 은나노 입
자(nanosized silica-silver, NSS)(Park 등, 2006)와 염소계 소독
제인 이염화이소시안산나트륨(sodium dichloroisocyanurate, 
NaDCC)이 주목받고 있다(Kwak 등, 2012). 은나노 물질은 낮은 
농도에서 수은, 동, 납, 크롬, 주석과 같은 광물보다 높은 항진균
력을 가진다(Berger 등, 1976). 은나노는 저농도에서 진균 세포
를 통과하여 세포벽에 손상을 주고 DNA에 부착, 결합하여 DNA
의 복제를 저해한다(Dorau 등, 2004). 한편, NaDCC는 고추 역병
의 균사 생장을 억제하며(Park 등, 2008), 조직배양 시 식물 표면 
살균에 이용될 수 있을 정도로 식물조직에는 위해하지 않는 것
으로 알려져 있다(Parkinson 등, 1996; Pink 등, 1984). 
따라서 본 연구의 목적은 백합 잎마름병 방제를 위해 감마선 
및 다양한 화학제를 최적의 조합으로 융복합 처리하는 방안을 
모색하는 것이다. 먼저 2 kGy까지 고선량의 감마선의 백합 잎
마름병 병원균인 B. elliptica의 항균활성을 평가하기 위해 포자
발아 억제 및 균사생장 억제 능력을 알아보고자 한다. 이를 통
해 병원균 포자의 90%를 사멸시킬 수 있는 선량인 D10 값을 구
함으로써 다른 진균성 병원균과 백합 잎마름병원균의 감마선 
민감도를 비교할 수 있다. 더불어서 백합절화에 피해가 없는 
200 Gy의 저선량 감마선과 함께 다양한 화학대체제의 융복합 
처리로 포자발아 억제와 백합 잎 절편에 병원균 감염시킨 후 발

병 억제능력을 알아보고자 한다. 발병을 위한 접종은 상처접종
과 분무접종 두 가지를 수행하였는데, 상처접종 방법은 병원균
이 기주 조직 내에 발병 능력을 알 수 있으며, 분무접종은 병원
균 스스로의 침입 능력을 알 수 있는 실제 발병에 더 가까운 방
법이다.

재료 및 방법

기주, 식물병원균, 감마선. 감마선 조사 및 대체제 융복합 
처리를 위한 백합은 오리엔탈 백합 중 시베리아(Lilium oriental 
hybrids ‘Siberia’) 품종을 사용하였다. 백합 잎마름 병원균은 한
국농업미생물자원센터(Korean Agricultural Culture Collection; 
KACC)에서 분양받은 B. elliptica(KACC 43461)를 이용하였다. B. 
elliptica는 감자한천배지(PDA; Difco, USA)에 접종하여 22oC에
서 7일간 매일 12시간 간격으로 명암이 교대되는 항온기에 근 
자외선광을 조사하여 포자 발생을 유도하였다. B. elliptica의 포
자 현탁액은 배양된 균사체 배지에 멸균수를 5 ml 첨가하여 멸
균된 긁개로 회수한 다음 포자와 균사체 조각이 들어있는 현탁
액을 4겹 거즈에 걸러 수확하였다. 수확한 포자는 광학현미경
(H600L; Nikon, Japan) 상에서 혈구계수기를 사용하여 5×105 
spores/ml로 맞추어 접종에 사용하였다. 
감마선은 전라북도 정읍 소재의 한국 원자력연구원 첨단 방
사선 연구소에서 조사(irradiate)하였다. 60Co으로부터 방출된 
시간당 600 Gy 선량의 감마선은 각 실험에 맞게 수준 별로 처리
하였는데, 병원균 균사조각, 포자현탁액 및 백합 잎 절편에 감
마선을 조사하였다.

백합 잎마름 병원균 포자 발아 및 균사 생장 억제에 미치

는 감마선 효과.  감마선의 B. elliptica 포자발아 억제를 알아
보기 위해 105 spores/ml 농도로 맞춘 포자 현탁액을 50 ml 규
격의 Falcon tube에 넣어 감마선을 0, 400, 800, 1200, 1500, 
2000 Gy로 조사하였다. 감마선 조사 직후에 101, 102, 103, 104의 
농도로 계단식 희석법으로 희석한 후, PDA 배지에 포자 현탁액
을 100 ml 접종하여 도말하였다. 23oC 배양기에서 이틀간 배양 
후 발아한 포자 농도를 측정하여, 감마선 처리에 따른 포자 발
아억제 능력을 평가하였다. D10은 최초 포자현탁액 농도로부터 
1/10로 줄어드는데 필요한 방사선 선량인데, 선량증가(x축)에 
따른 포자발아 개수(y축)의 회귀분석을 통해 얻은 직선 기울기
로 계산하였다. 실험은 3회 반복하였으며, 각 실험에는 처리당 
3개 페트리 접시를 사용하였다. 감마선이 병원균의 균사생장을 
억제하는지를 알아보기 위하여 B. elliptica가 배양된 PDA 배지
에 감마선을 0, 400, 800, 1200, 1500, 2000 Gy로 조사하였다. 각 
수준별로 감마선 조사된 균사체는 코르크보어를 이용하여 직
경 8 mm 크기로 잘라 낸 후, PDA 배지 위에 치상하여 16, 19, 22, 
25, 28oC에서 7일 동안 배양하며 균사 직경을 날짜 별로 측정하
였다.
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화학 대체제 농도별 단독 처리 및 감마선과 융복합 처리에 

따른 병원균 포자발아 억제. 3가지 살균제 대체제인 NaDCC, 
NSS, NA를 B. elliptica 포자현탁액에 혼합하여 포자 발아 억제능
력을 평가하였다. 포자 현탁액을 105 spores/ml로 조정하여 준
비한 후, 세 가지 화학 대체제와 포자현탁액을 1:1(v:v)로 혼합하
여 혼합물에서 대체제의 최종 농도가 0, 10, 20, 30, 40, 50 mg/l
이 되도록 맞춘 후 PDA 배지 위에 100 ml 도말하였다. 23oC 배양
기로 옮긴 배지를 이틀간 배양 후 발아한 포자의 수를 세어 대
체제의 각 농도별 포자 발아억제 능력을 평가하였다. 또한 화학 
대체제와 감마선의 융복합 처리에 따른 병원균 포자 발아억제
를 알아보기 위해 위에서 준비한 0-50 mg/l 농도의 대체제와 포
자 현탁액 혼합물을 200과 400 Gy 감마선에 조사하였다. 감마
선 조사 후 각 처리구의 포자 현탁액을 위와 같은 방법으로 도
말, 배양하여 포자 발아를 조사하였다. 실험은 각각 독립된 시
기에 대체제가 처리된 포자 현탁액에 감마선을 4회 조사하였
다. 처리간 효과는 각 조사를 반복으로 4반복 실험 결과로 비교
하였다. 각 실험의 포자 발아수는 처리, 농도 별로 3개 페트리접
시 대한 평균이었다.

기내실험.  30×50 cm의 실험용 용기에 3 l의 한천을 부어 
만든 약 2 cm 두께의 한천 판에 백합 잎 절편 10개씩을 꽂아 수
분을 유지시켰다. 각 용기에는 시베리아 품종 잎 절편 10개를 
꽂은 후 채혈기로 상처를 낸 후 B. elliptica 포자 현탁액을 분무
하는 상처접종과 상처없이 병원균만을 분무한 분무접종 두 가
지 접종을 실시하였다. 접종 후 24시간 동안 뚜껑을 덮어 19oC
에 상대습도가 100% 유지되는 습실 챔버에 보관하여 발병을 
유도하였다. 접종 24시간 후 대체제 EtOH(15%), NaOCl(2%), 
NSS(40 mg/l), NaDCC(40 mg/l)를 분무처리하고 200 Gy 감마선
을 조사(irradiate)하였다. 감마선 조사 후 14일까지 발병율과 발
병도를 측정하였다. 실험 반복은 3회로서, 각각 다른 시기에 수
행하였으며 각 반복에는 10개 잎 절편을 꽃은 하나의 한천 판을 
사용하였다.

발병율, 발병도 및 방제가.  채혈기 바늘로 상처 낸 후 병원
균을 인위적으로 감염시킨 상처접종의 발병율(incidence)은 각 
처리 당 10개 잎 중 병이 발생한 잎을 백분율로 환산하여 정리
하였다. 분무접종 실험은 병징이 잎 면적을 차지하는 정도에 따
라 각 잎의 발병 수준을 0-4까지 나누어 기록하였다. 0은 무발
병, 1은 잎에서 발병 면적이 1-10%, 2는 11-25%, 3은 26-50%, 
4는 50% 이상의 병반 면적으로 정하였다. 발병도(severity)는 
처리된 10개의 잎 각각의 rate의 합을 아래와 같이 계산함으로
써 10개 잎 절편에서의 발병 면적율의 평균이었다. 방제가(control 
value)는 매 번의 접종실험마다 무처리의 발병이 다르므로, 각 
처리구의 발병율과 발병도의 상대값을 아래와 같이 계산하
였다.

발병율(%) = 
각 처리구 이병 잎 수

 ×100
각 처리구 총 잎 수

발병도(%) =  
처리한 잎의 rate 0-4의 총 합
각 처리구의 잎 수×4

방제가(%) =  
처리구 발병율 - 각 처리구 발병율

 ×100
무처리구 발병율

결 과

감마선의 병원균 포자발아 및 균사생장 억제.  B. elliptica의 
포자 현탁액에 감마선을 조사하여 포자 발아를 확인한 결과, 선
량이 증가할수록 포자 발아가 억제되었다(Fig. 1). 특히, 2000 Gy
에서 병원균 포자 발아는 완벽하게 저해되었다. 회귀분석 결과 
0 Gy 대조구의 B. elliptica의 포자 발아가 1/10으로 줄어드는데 
필요한 감마선 선량인 D10 값은 526 Gy였다(Fig. 1). B. elliptica의 
균사 생장은 모든 온도 구간에서 2000 Gy까지 감마선 선량이 
증가할수록 생장이 줄어들었으나(Fig. 2A), 2000 Gy 처리에서
도 완전한 생장저해가 아닌 생장 지연이었다. 특히 19oC와 16oC 
배양에서는 감마선 선량 증가에 따른 균사 생장 지연 정도는 생
장 적온인 22oC, 25oC에 비해 더 컸다(Fig. 2A). 생장 적온인 25oC
에서 접종 3일부터 7일까지 0-2000 Gy까지 6가지 수준의 감마
선 선량에 따른 균사 생장 직경을 측정한 결과 선량이 증가할수
록 생장은 점차 지연되나 2000 Gy를 제외하고는 접종 7일에 페
트리 접시를 채워 생장이 완료되었다(Fig. 2B). 2000 Gy 처리구
에서 병원균 균사생장은 접종 4일까지 생장하지 않다가 이후 

Fig. 1. Decreasing of conidial germination of Botrytis elliptica by 
gamma irradiation up to 2000 Gy. To analyze D10 value, regression 
was conducted. D10 value is the irradiating dose required to reduce 
the population by 90%. Error bar is standard errors of three replica-
tions.
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생장이 시작되었는데 접종 8일 후 페트리접시를 채울 정도로 
뒤늦게 급격히 생장하였다(Fig. 2B). 

대체제 단독처리 및 감마선과 융복합 처리시 병원균 포자발

아 억제.  세 가지 대체제인 NaDCC, NSS, NA의 B. elliptica의 포
자 발아 억제능력을 평가한 결과, NA와 NaDCC 농도 증가에 따
른 포자 발아율 억제가 가장 급격하였다(Fig. 3A). 모든 대체제 
처리에서 30 mg/l까지는 포자발아 억제 효과가 미미하였으나, 
40 mg/l 농도 처리에서는 처리한 포자 현탁액 농도의 1/100 이
하로 감소되었으며, 50 mg/l의 NA 처리는 병원균 포자 발아를 
완벽하게 저해하였다(Fig. 3A). B. elliptica 포자현탁액과 대체제
를 섞어 0, 10, 20, 30, 40, 50 mg/l로 맞춘 포자현탁액에 200 Gy
와 400 Gy의 감마선을 조사한 융복합 실험(Fig. 3B, C)에서는 
30 mg/l까지는 감마선 선량과 상관없이 모든 대체제 처리에서 
포자발아는 억제되지 않았다(Fig. 3). 반면, 40 mg/l 대체제 처리
와 200 Gy와 400 Gy 감마선 융복합 처리(Fig. 3B, C)는 대체제만 
처리한 것(Fig. 3A)에 비해 1/100 이하로 포자발아가 줄었고, 
50 mg/l의 3가지 대체제와 200 및 400 Gy 감마선의 융복합 처리
는 포자 발아를 완전히 저해하였다. 

감마선, 대체제 융복합 처리가 백합 잎마름병에 미치는 영향

상처접종.  대체제만 단독처리한 잎 절편에서 접종 후 14일
까지 잎마름병 발병율 증가는(Fig. 4A), 상처접종 24시간 후 대
체제와 200 Gy 감마선을 조사한 융복합 처리의 잎마름병 발병
율 증가(Fig. 4B)보다 완만하였다. 발병율 조사 마지막 날짜인 
접종 후 14일을 기준으로 대체제만 처리한 잎 절편의 상처접종 
발병율은 대조구 > NaOCl > NSS > NaDCC 순으로 높았다(Fig. 
4A). 상처접종 24시간 후 대체제를 처리하고 이후 200 Gy 감마
선을 처리한 융복합 처리의 발병율은 대조구 > NaOCl > g-ray
단독처리 > NaDCC > NSS 순으로 높았다(Fig. 4B). 3차례의 실
험 모두에서 잎마름병 발병율은 일정하지 않으므로 처리효과

Fig. 2. Mycelial growth of Botrytis elliptica depending on doses of gamma irradiations at 0, 400, 800, 1200, 1600, 2000 Gy from left to right and 
temperature regimes at 5 days after irradiation (A). Daily growth of B. elliptica mycelium at 0 Gy (○), 400 Gy (□), 800 Gy (△), 1200 Gy (●), 1600 Gy (■), 
and 2000 Gy (▲) of gamma irradiations at 25oC (B).

Fig. 3. Inhibition of conidial germination on Botrytis elliptica depend-
ing from 0 to 50 mg/l of NA (●), NSS (■), and NaDCC (▲) as well as 
gamma irradiation at 0 Gy (A), 200 Gy (B), and 400 Gy (C). Panel B and 
C were convergent treatments with gamma irradiations and the 
chemical substitutes. Error bar is standard error of four replications.
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는 매 실험에서 대조구와의 상대적 비교를 통해 얼마나 병이 
덜 발생하는지를 알 수 있는 방제가로 비교하였다. 상처접종한 
모든 처리에서의 방제가는 감마선 처리않고 화학 대체제만 단
독처리한 방제가가 융복합 처리의 방제가보다 높았다. 감마선 
단독 처리의 방제가는 23%로서 발병 억제 효과가 미미하였다
(Fig. 5). 대체제 단독처리의 방제가는 NaDCC가 89%로 가장 높
았고, NSS의 단독처리 또한 74.6%의 높은 방제가를 보였다. 반
면 EtOH와 NaOCl의 단독처리는 46%, 50%의 방제가를 보였다
(Fig. 5). 감마선과 대체제의 융복합 처리시 병 방제 효과는 단독

처리보다 방제가가 더 낮게 나타났는데, NSS > NaDCC > NA > 
g-ray 단독처리 순으로 방제가가 높았다(Fig. 5).

분무접종. 백합 잎 절편에 포자현탁액을 분무접종한 경우, 
포자 스스로 기주 잎을 감염시키는 발병능력까지 알 수 있다. 
분무접종한 잎에서의 발병은 감염에 성공한 병반 개수가 중요
하므로, 잎 전체 면적 중에서 발병된 이병조직의 비율을 0-4 단
계로 구분하여, 발병도(severity)로 측정하였다. 상처접종과 달
리 분무접종 한 잎에서의 시간에 따른 발병 심각도는 처리 후 
9-10일까지는 지속적으로 증가되다가 이후 발병은 진전하지 
않았다(Fig. 6A, B). 감마선을 처리하지 않은 대체제 단독처리
의 심각도(Fig. 6A)가 대체로 200 Gy 감마선을 융복합 처리한 
것(Fig. 6B)보다 대체로 낮은 발병도를 보였다. 3차례 실시한 화
학 대체제 단독처리에서 병 심각도는 대조구 > EtOH > NaOCl 
> NA > NSS > NaDCC 순으로 높았다(Fig. 6A). 감마선 융복합 
처리에서 발병도는 대조구> g-ray 단독처리 > NA > NaDCC > 
NSS 순이었다. 분무접종의 방제가는 상처접종과 마찬가지로 
NaDCC의 단독 처리가 50%로 가장 높은 방제가를 보였다(Fig. 
7). 다른 대체제의 단독처리 및 융복합 처리에서의 방제가는 
30% 이하였다. 

고 찰

백합 잎마름병원균인 B. elliptica는 D10 값이 526 Gy였는데, 
이는 Saleh 등(1988)이 보고했던 Aspergillus flavus의 600 Gy, 

A. niger의 420 Gy의 중간 정도였다. 한편 본 연구 과제와 함께
하는 연구자들의 결과보고서에 따르면 B. cinerea는 950 Gy, 

Rhizopus sp.는 540 Gy로 백합 잎마름병원균보다 감마선에 더 
강하였으며, Monilinia fructigena, Penicillium italicum은 각각 
400 Gy와 294 Gy로서 본 병원균보다 감마선에 더 민감하였다. 

Fig. 4. Disease progress of leaf blight by B. elliptica on detached lily leaves which were wound inoculated on agar plate. After 24 hrs, the inoculated 
leaves were treated with several chemicals such as NaOCl (■), NaDCC (●) and NSS (▲) with 200 Gy of gamma irradiation (B) or without gamma 
irradiation (A). Leaf blight was assessed as incidence (%) which was percent of diseased leaf among 10 wound inoculated leaves per agar plate. 
Error bar is standard error of three replications at different times of experiment. 

Fig. 5. Control values of the chemical substitute treatments with (■) 
or without (□) 200 Gy of gamma irradiation. Leaf blight was assessed 
as incidence (%) which was percent of diseased leaf among 10 wound 
inoculated leaves per agar plate at 13 day after inoculation. Control 
value (%) was relative percent of the treated one from the control 
which was not treated. Multiple comparisons among the 6 treatments 
were conducted by least significant difference at 95% of confidence. 
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Hong 등(2013)의 실험에서는 사과와 배에 저선량의 감마선 조
사 시 과피에 잔존하는 곰팡이를 모두 사멸시켰다고 보고하였
다. 한편, 본 실험에서 백합 잎마름병 주요 원인균인 B. elliptica 
균주는 2000 Gy의 고선량 감마선에서 포자 발아를 완벽하게 억
제하였으나 같은 선량에서 균사생장은 2-3일 정도 속도가 늦
춰졌을 뿐 균사는 사멸되지 않았다. 
감마선에 의한 발병 억제를 보여주는 감마선만을 처리했을 
때의 방제가는 상처접종에서 23%(Fig. 5)였고, 분무접종에서는 

19.5%로(Fig. 7) 200 Gy 감마선에 의한 백합 잎마름병 방제 효
과는 뚜렷하지 않았다. 예비실험 결과 백합에 감마선 피해를 주
지 않으려면 200 Gy 이하의 감마선을 조사하여야 하는데 이 수
준의 감마선 처리만으로는 백합 잎마름병을 방제할 수는 없다. 
50-150 Gy 수준의 감마선 조사는 근채류의 발아억제, 경채류
와 버섯류의 생장억제, 과실류의 성숙 지연 등 유용한 효과를 
기대할 수 있으므로(Kader 등, 1986) 백합 수출현장에서 잎마름
병 방제뿐만 아니라 응애와 같은 해충 방제나 저장기간 연장 등 
부수적인 감마선 효과를 기대할 수 있을 것이다. 하지만 잎 마
름병 방제를 염두한다면 화학 대체제와의 융복합 처리가 반드
시 고려되어야 한다.
감마선과 대체제 융복합 처리의 병원균 포자 발아 억제력
을 알아본 결과, 대체제 농도를 50 µg/l로 처리하면 200 Gy와 
400 Gy의 선량에서 B. elliptica의 포자 발아를 완전히 저해시키
나 감마선 없이 대체제만의 단독 처리에서 NSS나 NaDCC 처리
에서 일부 병원균의 발아가 발생하였므로 시너지 효과가 인정
된다. 감마선과 화학대체제 두 가지 모두에서 항균력을 평가하
기 위해 대체제 농도를 40 µg/l로 처리하여 감마선의 역할이 발
휘되도록 실험을 설계하였다. 대체제로 선정된 세 가지 물질 중, 
NaDCC는 B. elliptica에 가장 우수한 포자발아 저해 효과를 보였
는데 본 연구에서 감마선과 융복합 처리한 NaDCC 처리에서 상
처 및 분무접종의 방제가는 각각 32%와 23%였으나, NaDCC 만
의 단독처리 방제가는 89%와 50%여서 감마선과 화학대체제 
융복합 처리는 시너지 효과 혹은 부가효과는 없었다. NaDCC는 

B. cinerea와 Penicillium expansum의 포자발아 및 균사생장을 
저해하였데 특히 B. cinerea의 포자발아율을 31%까지 낮추었
다(Lim 등, 2003). 한편 Han(2011)은 NaDCC를 이용하여 곰팡이 
병인 붉은별무늬병, 검은별무늬병 방제 실험에서도 살균제와 
동등한 89%의 우수한 살균효과를 보고하였다. 

Fig. 7. Control values of the chemical substitute treatments with (■) 
or without (□) gamma irradiation. Leaf blight was assessed as sever-
ity (%) at 13 days after spray-inoculation. Control value (%) was 
relative percent of the treated one from the control which was not 
treated. Multiple comparisons among the 6 treatments were con-
ducted by least significant difference at 95% of confidence. Error bar 
is standard error of three replications.

Fig. 6. Disease progress of leaf blight by B. elliptica on detached lily leaves which were sprayed inoculation on agar plate. After 24 hrs, the inocu-
lated leaves were treated with several chemicals such as NaDCC (■), NSS (●), EtOH (□) and NaOCl (▲) with 200 Gy of gamma irradiation (B) or 
without gamma irradiation (A). Leaf blight was assessed as severity (%). Every diseased leaf was rated at 4 levels on a scale of 0–4. Severity (%) was 
calculated diseased area based on the levels of 10 spray-inoculated leaves on an agar plate in each treatment. Error bar is standard error of three 
replications at different times of experiment.
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소독제로 널리 사용되는 차아염소산나트륨(sodium hypo-
chlorite)과 NaDCC는 같은 농도에서 동량의 염소이온을 가지
므로 비슷한 수준의 항균력이 기대된다(Kim 등, 2007). 차아염
소산나트륨은 농도에 따른 독성 문제가 크다(Siqueira 등, 1997; 
Yesilsoy 등, 1995). 본 연구진의 예비실험 결과 시판되는 차아염
소산나트륨 4%를 희석없이 분무하거나 0.4%까지 희석하여도 
절화백합 잎에서 약해가 보였다. 분무접종과 상처접종 실험에
서 차아염소산나트륨의 방제가는 50.3%와 5%로 매우 낮았고 
에탄올도 차아염소산나트륨과 비슷한 수준의 방제가 였다(Fig. 
5, 7). 따라서 소독제로 광범위하게 쓰이는 두 화합물을 감마선 
융복합 처리를 위한 대체제로 쓰는 것보다는 NaDCC가 상대적
으로 더 좋은 결과를 보였다.
한편, NSS는 포자발아 및 균사생장을 효과적으로 억제할 뿐
만 아니라 오이 흰가루병을 방제하는 등 항진균성 대체 물질
로서의 가능성을 보였고, 동시에 높은 농도에서도 약해를 보이
지 않았다(Park 등, 2006). Kang 등(2012)은 은나노 용액과 마
요네즈의 혼합액을 오이 잎에 분무하여 70.3%의 흰가루병 방
제 효과를 보고하였다. 본 실험에서도 NSS의 B. elliptica 포자발
아 억제도 확인되었다. 하지만 은나노 입자에 대한 안전성과 약
제로서의 법적 승인 문제가 현재까지도 논란이 되고 있는 반면 
NaDCC는 1980년대부터 FDA와 유럽 및 65개국 이상에서 치과 
치료의 충치균 살균제로서 쓰일 정도로 안정성과 살균력이 입
증되었다(FDA, 1998; Kim 등, 2007). 따라서 감마선 융복합 대체
제로써 NaDCC가 보다 현실적인 대안이다. 
상처접종에서의 발병은 병원균 스스로 직접 침입하는 분무
접종보다 발병이 더 심하였다. 따라서 무방제 대비 발병억제력
인 방제가는 상처접종에서 높았는데, 특히 3가지 화학대체제 
만을 단독으로 처리한 방제가가 60-80% 이상으로 높게 나타
난 반면 감마선을 처리한 융복합에서는 20-40%로 권장할 만한 
수준은 아니었다(Fig. 5). 한편, 분무접종에서 발병도는 60-70% 
수준이었고, 화학 대체제와 200 Gy 감마선 융복합 처리의 방제
가는 대략 20% 수준으로서 감마선만을 단독처리했던 수준과 
비슷했다(Fig. 7). 결국 감마선에 의한 백합 품질을 유지하려면 
200 Gy 저선량으로 조사해야 하므로 대체제 항균력에 주로 의
존할 수 밖에 없으므로 수출 현장에서 50 µg/l의 NaDCC도 권장
할 만하다. 
감마선을 비롯한 이온화 에너지를 농업현장에서 상업화하고
자 하는 시도는 농산물에 대한 화학적 처리를 지양하고 물리적
이고 친환경적인 처리를 선호하는 최근의 경향 때문이며, 특히 
이온화 에너지는 멸균, 멸충 뿐만 아니라 식물조직의 생리적 과
정 변화를 통한 숙성과 생육 억제를 통한 생장 제어를 기대하는 
것이다. Woo와 Kwon(2008)의 연구에 따르면 농산물 방사선 조
사 중 화훼류의 멸충 및 생육억제 분야는 한약재의 저장 연장과 
멸균, 사료의 멸균, 수출입 목재의 멸충 및 곰팡이 제거, 돼지고
기의 멸균 및 멸충과 같은 농업 분야보다도 상대적으로 시장이 
점차 확대되므로 상업화 가능성이 높고 처리 비용도 저렴하여 

비교적 실현 가능성이 높다고 분석하였다.
본 연구는 감마선 및 감마선과 화학대체제의 융복합 처리에 
따른 병원균 생장 저해 및 잎 절편에서의 감염 과정을 살펴보았
으나 실제 수출용 백합 절화를 대상으로 현장 적용이 가능하도
록 대량 처리 시설에서 실증 연구가 필요하다. 또한 수출용 백
합 품종은 본 연구에서 사용된 시베리아가 주요 품종 중 하나
이지만 이외의 다양한 품종에 대한 민감도도 확인할 필요가 있
다. 따라서 본 실험에서 권장한 200 Gy 감마선 선량과 제시한 
NaDCC 화학대체제의 농도 40 µg/l로 융복합 처리하는 실증 실
험이 향후 과제가 될 것이다. 

요 약

감마선과 융복합 처리를 위한 은나노 입자(NA, NSS), 이염화
이소시안산나트륨(NaDCC) 등의 화학대체제를 이용하여 백합
잎마름병의 원인균인 Botrytis elliptica의 포자발아 및 균사생
장 억제와 동시에 백합 잎 절편에서 발병 과정 중 방제를 연구
하였다. 발병과정에서 감마선 융복합 처리효과를 알아보기 위
한 실험은 곰팡이 침입을 인위적으로 도와주는 상처접종과 병
원균 스스로 침입을 하는 분무접종 두 가지를 실시하였다. 병
원균 곰팡이 포자 발아를 90%까지 억제시킬 수 있는 감마선 선
량인 D10은 526 Gy였다. 2000 Gy까지 감마선 선량을 병원균 균
사에 조사한 후, 16, 19, 22, 25, 28oC에서 배양한 결과 곰팡이 균
사는 가장 높았던 2000 Gy에서도 죽지 않고 생장이 약 1-2일 
지연되었을 뿐이었다. 백합 잎마름병을 억제하기 위해 필요한 
1-2 kGy의 감마선 처리는 절화백합에서 부작용이 보일만큼 너
무 높기 때문에 감마선은 200 Gy로 조사하고 다른 화학대체제
들과의 융복합 처리하는 방안을 강구하였다. 다양한 화학대체
제들의 융복합 처리 농도를 40 µg/l로 맞춘 이유는 화학제만으
로 병원균을 완전히 죽이지 않으면서 감마선의 살균 효과를 거
둘 수 있기 때문이었다. 병원균 포자 발아 융복합 실험에서        
40 µg/l의 NaDCC 처리는 무처리에 비해 포자발아를 1000배 이
하로 줄일 수 있었다. 감마선만 처리한 실험에서 방제가는 상처
접종에서 23%, 분무접종에서 19.5%로 기대만큼 높지 않았다. 
상처접종에서 감마선 처리하지 않은 NaDCC 단독처리의 방제
가는 89%였던 반면, NaDCC와 200 Gy 융복합 처리는 32%에 불
과하였다. 자연상태에 더 가까운 분무접종 실험에서 NaDCC 단
독처리의 방제가는 50%, NaDCC와 200 Gy의 감마선 융복합 처
리 방제가는 24%였다. 
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