
고추(Capsicum annuum)는 국내에서 가장 많이 소비되는 
대표적인 작물이다. 하지만 고추역병, 탄저병 등이 발생하

며, 고추를 수확한 후 보관 중에는 꼭지썩음병, 무름증상 등

이 발생하여 피해를 주기도 한다(Sharma 등, 2009; Stommel 
등, 1996). 이러한 병원균의 발생을 막고, 수량 증대를 위하

여 화학살균제와 비료, 저온저장 방법 등을 사용하지만, 최

근의 안전농산물 소비 증가 추세에 따라 미생물을 이용한 
생물방제에 관한 연구가 많이 진행되고 있다(Lee 등, 2008; 

Sang 등, 2008). 식물 생장촉진근권세균(plant growth-promot-

ing rhizobacteria)은 토양 내 식물 근권에 서식하면서 식물과 

상호작용하여 식물의 생장에 영향을 주며, 많은 식물 생장

촉진근권세균이 식물병을 생물적으로 억제하는 효과가 있

다고 알려져 있다. 식물에 필요한 당, 유기산을 분비하거나 
질소고정, 인산가용화를 통해 식물의 양분 흡수를 용이하

게 하며, 옥신, 지베렐린, 에틸렌 등과 같은 식물 호르몬을 분

비하여 발달 과정에 영향을 주며(Glick, 2012), 병원균에 대한 
항균물질을 분비하거나 철 포획체를 분비하여 경쟁적으로 
자원을 포획함으로써 병원균보다 경쟁적으로 우점하여 식

물 병원균에 대한 억제 효과를 가질 수 있다(Haas와 Défago, 

2005). 
식물 생장촉진세균을 식물에 처리하기 위하여 배양한 세

균 현탁액을 종자처리(Liu 등, 2016), 토양에 관주 또는 침지

처리(Sang 등, 2008), 식물체에 살포하는 등의 방법(Jiang 등, 
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2006)을 사용하였으며, 보다 더 효과적인 처리를 위해 카오

린(kaolin), 갈조류(alginate), 탈크(talc), 점토(clay) 등을 이용

하여 제제화하여(Fravel, 2005), 미생물의 효과를 유지하고

자 하였다(Fravel, 2005; Fravel 등, 1998). Sabaratnam과 Traquair 

(2002)의 연구에 따르면 Rhizoctonia에 의한 모잘록병 억제 효

과가 있는 Streptomyces sp.는 talc powder와 전분 입제로 제제

화하였을 때 10–14주 동안 개체군 밀도를 유지하여 효과를 
지속할 수 있었다.

본 연구에서는 이전의 연구를 통해 고추와 배추의 생육을 
촉진하고 배추의 세균성 무름병 발생을 감소시키는 효과가 
있는 Bacillus vallismortis BS07M (Park 등, 2013; Sang 등, 2015)을 
제형화하여 고추 육묘상토에 혼합한 후 포장에서 고추 생육

과 병억제 효과가 지속되는지 평가하였다. 또한, 육묘기 때 
처리한 것이 고추 수확 후 열매의 저장성 유지에 영향을 주

는지 평가함으로써 BS07M 제형화의 효과 지속성을 검정하

였다.

생육 촉진과 병억제 효과 포장 검정.  식물 생장촉진

근권세균 B. vallismortis BS07M은 tryptic soy broth (TSB; Difco 

Inc., Heidelberg, Germany) 100 ml에서 48시간 동안 28oC, 160 

rpm에서 진탕배양한 후 5,000 rpm에서 10분간 원심분리하

여 10 mM MgSO4 용액으로 점토펠렛(clay pellet, CP)을 현탁하

였다. 세균현탁액은 흡광광도계(UV-2501PC; Shimadzu, Kyo-

to, Japan)로 OD600=0.5 (108 cfu/ml)로 맞춘 후 107 cfu/ml의 농

도로 희석하여 사용하였다. BS07M CP 제형(점토 96%, BS07M 

4%)은 NAPRO Biotec (Gongju, Korea)에서 만든 시제품을 사용

하였다. 포장검정을 위한 상토는 TKS2 (Floragard, Oldenburg, 

Germany):vermiculite=9:1 (v/v)을 사용하였고, 고추 육묘는 50
구 육묘 트레이에 1) 무처리구, 2) benzothiadiazole (BTH, 0.1 

mM): 상토+BTH 관주, 3) cell suspension (CS): 상토+BS07M 세

균 현탁액(최종 농도=107 cfu/g of potting soil) 관주, 4) CP: 상

토+BS07M CP 제형(최종 농도=107 cfu/g of potting soil) 혼합 
처리한 후 고추종자(cv. 마니따; Nongwoobio, Suwon, Korea)
를 2016년 2월 23일 파종하였다. 파종한 육묘 트레이는 하

우스에서 재배하였으며, 2016년 4월 25일 국립농업과학원 
내 시험포장에 정식하였다. 포장은 완전 임의화 블록 설계

(completely randomized block design)로 4블록, 블록 내 각 처

리구는 20주씩 정식하였고 식물 간 재식간격은 45 cm, 이랑 
간 간격은 110 cm로 배치하였으며, 포장 비닐멀칭하기 30일 
전에 가축분퇴비(부농퇴비; Punong, Wanju, Korea)로 사용면

적 대비 기비처리 한 후 재배 기간 중에는 농약 또는 기타 농

자재를 사용하지 않았다. 정식한 후 6월 9일 시험 포장의 고

추 전체를 떡잎부터 마지막 분지까지 길이를 측정한 결과 

CP를 육묘 상토에 혼합하였을 때 대조구에 비하여 생장이 
증가하였다(Fig. 1A). 고추 역병에 대한 유도저항성 효과를 평

가하기 위하여, 고추 역병균(Phytophthora capsici)은 V8배지

에서 28oC, 3일 동안 배양한 후 배양된 균사 가장자리를 코르

크 보러(직경 5 mm)로 균일하게 절단하여 인위 접종원으로 
사용하였다. 고추 마지막 분지의 첫 번째 잎을 전수 샘플링

하여 고추 역병균 균사조각을 잎 가운데에 올려둔 후 습실
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Fig. 1. Shoot length (A) and disease severity (B) by Phytophthora capsici in leaves of pepper plants. Pepper seeds were sown in 50-hole 
tray containing potting soil mixed with CP (clay based formulation of BS07M) or drench-treated with control (10 mM MgSO4 solution), 
BTH (0.1 mM), or CS (bacterial cell suspension) on February 23, 2016. The plants were transplanted into the beds on April 25, 2016. Mea-
surement of shoot length and artificial inoculation of P. capsici on detached leaf were performed at June 9, 2016. Disease severity was 
evaluated two days after inoculation. Each letter on the bars indicates significant difference by least significant difference test at P<0.05. 
The experiment was conducted with four replications of 20 plants each. BTH, benzothiadiazole; CS, cell suspension; CP, clay pellet.



생장실(상대습도 약 100%, 28oC)에서 48시간 동안 배양한 후, 
병반면적을 Kwack 등 (2005)의 방법에 따라 평가하였다. CS
와 CP는 대조구에 비하여 고추 잎에서 역병에 의한 병반면

적을 감소시키는 효과가 있었다(Fig. 1B).
고추 수량 증가 효과를 평가하기 위해 고추 열매(8 cm 이

상)를 2회(2016년 7월 14일, 8월 31일) 수확하여 측정한 결

과, 첫 번째 수확(7월 14일)에서 고추 한 주당 열린 고추 열매

의 총 무게는 CS와 CP에서 대조구보다 증가하는 경향은 있

었으나 통계적 차이는 없었으며, BTH 처리구를 제외하고 대

조구와 유사하였다. 고추열매당 무게는 CS와 CP에서 대조

구보다 증가하였으나, 두 번째 수확에서는 증가하는 경향

은 있지만 통계적으로 처리 간 차이가 없었다(Table 1). 고추

의 개화 적정 온도는 18oC–23oC이며, 30oC 이상에서는 꽃눈 
분화가 불량하거나 분화가 되더라도 착화 및 착과율이 낮

아질 수 있는데(Kim 등, 2013), 농업기상정보서비스(http://

weather.rda.go.kr)에 의하면 시험포장의 6–8월 최고기온이 
각각 25.0oC, 30.4oC, 31.8oC로 2015년 동일 기간에 각각 26.8oC, 

28.5oC, 29.0oC였던 것에 비해 7–8월 최고 기온이 30oC 이상이 
되었다. 이에 1차 수확기(7월 14일) 전후에 고추의 개화와 수

분, 수정에 영향을 받아 2차 수확기(8월 31일) 때까지 이어

졌을 가능성이 있다. 또한, 2016년 6–8월 강수량이 각각 58.5, 

255.0, 22.5 mm로 2015년 132.5, 94.0, 47.0 mm였던 데 비하여 

7월에 집중된 것도 영향을 주었을 수 있다. 1차 수확기 때 CS
와 CP처리에 의해서 고추 열매당 무게를 증가시킨 것과 유

사한 경향이 이후에도 CP처리에서 관찰되는 것은 CP처리

가 개화된 이후에 과실의 발육을 향상시킨 것으로 예상된

다. CP의 제형을 만드는 데 사용한 점토는 수분을 흡수하여 
미생물이 서식하는 데 일정한 습도를 유지시켜 미생물 생존 
환경을 안정적으로 유지하여 미생물의 활성을 유지시켜주

는 데 중요한 역할을 했을 수 있다(Fravel, 2005). 반면, BTH의 
경우 고추 잎에서 역병을 인위접종했을 때 병을 감소시켜 
병 억제 효과가 있었지만 고추 초장의 길이와 수확량을 감

소시키는 것이 관찰되었다(Fig. 1, Table 1). 이와 유사한 현상

이 밀에서 보고되었으며(Stadnik과 Buchenauer, 1999) 이러한 
현상은 병저항성과 생육과 관련된 대사적 경쟁에 의해 수확

량이 감소하는 것으로 생각된다(Heil 등, 2000). 
고추 열매에서 탄저병에 대한 억제 효과를 검정하기 위하

여, 고추 탄저병원균(Colletotrichum acutatum, KACC40042)을 

potato dextrose agar (PDA; Difco Inc.)에 28oC에서 5일간 배양

한 후, 코르크 보러(직경 5 mm)로 균사 가장자리를 균일한 
조각으로 준비하여 접종원으로 사용하였다. 고추 열매는 포

장에서 각 블록당 임의 추출(10개)하여 사용하였으며, 고추 
열매에 탄저병원균을 균사 접종한 후 습실생장실(상대습도 
약 100%, 28oC)에서 2일간 배양하고, 28oC 16시간 광, 8시간 
암조건에서 8일간 배양한 후 병반 길이를 측정하였다. BTH
와 CP의 경우 대조구에 비하여 병반 길이가 감소하였으며, 

CS의 경우 탄저병 감소 효과가 관찰되지 않았다(Fig. 2).

고추 열매의 수확 후 저장성 검정.  고추 열매는 탄저

병 접종시험과 동일하게 각 블록당 임의 추출하여 사용하였

으며, 고추 10개를 지퍼백(18×20 cm)에 담아 3주 동안 4oC에 
냉장보관한 후 자연 발생한 꼭지썩음병과 무름증상 병징을 
발생률(%)로 평가하였다. CS처리에 의해 꼭지썩음병이 감

소되는 경향은 있지만 통계적으로 대조구와 유의성은 없었

으며, 고추 열매의 무름 증상은 CS와 CP처리의 경우 대조구

에 비해 감소되었다(Fig. 3). 고추 열매의 큐티클 왁스층이 병

원균 침입으로부터 보호하는 데 중요한 역할을 하는 것(Oh 
등, 1999)으로 보아 이러한 현상은 CS와 CP에 의해 고추 한 주

당 열매의 무게가 증가한 것과 관련하여 이들 처리에 의해 
과피의 두께를 비롯한 과실의 발달이 향상되어 고추 무름 
증상이 감소된 것으로 생각된다. 또한 미생물에 의해 기주

식물의 세포벽이 화학적으로 변화하여 병저항성 유도와 관

련이 있을 수 있다는 보고가 있으므로(Droby 등, 2002; Jabaji-

Hare 등, 1999) 열매의 화학적 변화 유도에 의한 병 억제 현상
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Table 1. Fruit production of pepper plants under field condition in 
2016

Treat-
ment*

First harvest† Second harvest

Fruit  
weight (g)/

plant

Fresh 
weight (g)/ 

fruit

Fruit  
weight (g)/ 

plant

Fresh 
weight (g)/

fruit

Control 634.2±48.9 a 11.0±0.5 b 376.3±62.9 a 5.1±0.1 a

BTH 486.2±40.6 b 10.3±0.7 b 377.4±83.4 a 5.8±1.2 a

CS 685.6±71.1 a 12.9±0.6 a 399.5±70.2 a 5.7±0.3 a

CP 675.2±56.1 a 12.8±0.9 a 365.2±47.2 a 6.2±0.3 a

Values are presented as mean±standard deviations within a col-
umn followed by the same letter are not significantly different 
when tested with least significant difference at P<0.05.
BTH, benzothiadiazole; CS, cell suspension; CP, clay pellet.
*Pepper seeds were sown in 50-hole tray containing potting soil 
mixed with CP (clay based formulation of BS07M) or drench-
treated with control (10 mM MgSO4 solution), BTH (0.1 mM), or CS 
(bacterial cell suspension) on February 23, 2016. The plants were 
transplanted into the beds on April 25, 2016.
†Fruit weight per plant and fresh weights (g) per fruit were deter-
mined from two harvests on July 14, 2016 and August 31, 2016. At 
the first harvest, only unripe (green) pepper fruits were collected 
and at the second harvest, ripe (red) fruits were collected. The ex-
periment was conducted with four replications of 20 plants each. 



에 대해서는 추후에 연구가 더 필요할 것이다. 이상과 같이, 

CP를 육묘상토에 혼합하여 고추를 육묘하면 정식 이후 포장

에서도 효과가 지속되어 고추 열매의 질적 생산을 향상시키

고, 수확 후 고추의 무름증상을 완화하여 유통 중 또는 고추

를 냉장보관할 때 보관 기간을 늘리는 이점을 줄 수 있을 것

이라 생각된다.

요   약

식물 생장촉진근권세균 B. vallismortis BS07M을 점토로 제

형화한 제제(CP)는 고추의 생육촉진 및 병저항성 유도 효과

를 보였다. CP를 육묘 상토에 혼합하는 것은 기존의 세균 현

탁액을 유묘 또는 포장에서 재배 중에 관주 · 살포하는 방법

에 비해 비교적 사용하기 쉽고, 그 효과가 포장에서도 지속

됨으로써 고추의 열매 개당 무게를 증가시켰으며, 수확 후 
저장 중에 자연적으로 발생하는 무름 증상을 감소시킴으로

써 보관기간을 늘리는 효과가 있을 것이다. 
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Fig. 3. Rhizopus fruit rot (A) and rotten pepper fruits (B) of pepper plants. Tested pepper fruits were randomly collected at first harvest, 
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rotten fruit were naturally occurred. Each letter on the bars indicates significant difference by least significant difference test at P<0.05. 
The experiments were conducted with four replications of 10 fruits each. Pepper seeds were sown in 50-hole tray containing potting soil 
mixed with CP (clay based formulation of BS07M) or drench-treated with control (10 mM MgSO4 solution), BTH (0.1 mM), or CS (bacterial 
cell suspension). BTH, benzothiadiazole; CS, cell suspension; CP, clay pellet.
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least significant difference test at P<0.05. 
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sion; CP, clay pellet.
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