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ABSTRACT This study was conducted to evaluate maize downy mildew resistance using spreader row technique in Cambodia. 

A total of forty maize lines were used in this experiment. Seven Korean varieties and seven breeding lines showed high infection 

rates (80~100%) and highly susceptible (HS) to downy mildew disease in both spring and fall. Also most of nested association 

mapping (NAM) parent lines were highly susceptible (HS). Meanwhile three inbred lines, Ki3, Ki11, and CML228, showed highly

resistant (HR) or resistant (R) in spring and moderately resistant (MR) in fall. These three lines were already known as resistant 

inbred lines against downy mildew disease. It appears that spreader row technique was suitable for selection of maize downy 

mildew resistance in Cambodia. The incidence of downy mildew was influenced by weather conditions, especially relative 

humidity and temperature. Among several inoculation methods to screen for downy mildew resistance, this spreader row 

technique is effectively and easily used in the field of Southeast Asia.
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노균병(downy mildew)은 살아있는 식물체에서만 생존이 

가능한 순활물기생균으로 포도, 오이, 상추, 시금치, 콩, 양

파, 홉, 수수, 사탕수수 등의 채소, 밭작물 및 박과작물에서 

자주 발병하며, 벼, 밀, 옥수수 등의 화곡류 작물에서도 발

생한다(Agrios, 2004, Table 1). 노균병은 식물체 표면에 수

막이 형성될 때 침입하고, 포자난경 위에 포자를 형성하며, 

포자낭경은 잎의 아래쪽 혹은 양면의 기공을 통해서 식물 

조직으로부터 바깥으로 서릿발 같이 하얗게 집단적으로 형

성하여 공기중으로 전파되는 공기전염성 식물병이다. 노균

병균은 식물세포 내에 흡기를 넣어 영양을 공급받으며, 순

기생균으로 현재까지 인공 배양이 어렵다. 

옥수수에서 발병하는 노균병은 노균병균과(Peronosporaceae)

에서 Peronosclerospora속과 Sclerophthora속에 속하며 주

로 열대 아시아에서 발생한다. 아시아에서 발병하는 주요 

노균병 종류는 Sorghum downy mildew (Peronosclerospora 

sorghi), Philippine downy mildew (Peronosclerospora philip-

pinensis), Java downy mildew (Peronosclerospora maydis), 

Sugarcane downy mildew (Peronosclerospora sacchari), Brown 

stripe downy mildew (Sclerophthora rayssiae var. zeae) 등

이 있다(George et al., 2003). 옥수수 노균병은 병원균 종

류에 따라 전염 특성이 다양하며, 병원균이 발생하는 온도 

조건도 각각 다르다(CIMMYT, Table 2). 노균병은 1975년

에 남부 나이지리아 주의 옥수수 포장에서 처음 발견되어 

1992년까지 6개 주를 거쳐 노균병이 확산되었으며(Fajemisin, 

1980; Anaso et al., 1987; Olanya et al., 1993; Cardwell et al., 

1997a), 이후 남부 나이지리아에서 발생한 노균병은 Peronos-

clerospora sorghi (Sorghum downy mildew; SDM)으로 확

인되었다(Olanya et al., 1993). 특히 SDM은 토양전염병 난

균류(Oomycetes)로서 토양과 식물의 잔해에서 기생하며, 수

수와 옥수수 식물체에 많이 발생한다(Murray, 2009). 전염
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은 주로 토양에서 살고 있는 난포자를 통해 발생하고(Broyles, 

1956), 공중 분생자(airborne conidia) 또는 종자를 통해 식

물에서 식물로 전염될 수 있으며(Rao et al., 1985), SDM 

확산을 위한 토양의 최적온도는 25°C이다(Schuh et al., 1987). 

전세계적으로 열대 및 아열대 지역의 옥수수 등에서 노

균병에 대한 경제적 손실이 보고되었으며, 이러한 지역의 

비율은 30%를 차지하고 있다(Jeffers et al., 2000). 대만, 

태국, 필리핀, 인도, 인도네시아, 일본, 베네수엘라, 북아메

리카, 호주, 유럽, 서아프리카 등에서 재배되고 있는 옥수수

로부터 노균병이 발병하고 있으며, 노균병 병원체로 인하

여 100%에 달하는 손해가 보고되고 있다(Bonde, 1982; Rifin, 

1983). 아시아 지역에서는 수량손실이 50% 또는 그 이상으

로 발생하며, 노균병에 대하여 생물학적 대책을 최우선적 

과제로 고려되고 있다(Pingali, 2001). 특히 동남아시아 지

역에서 발병하고 있는 옥수수 노균병의 특징은 유묘기부터 

영양생장 초기 사이에 발생하며, 이 시기에 노균병이 발병

하면 전체 생육 및 성장에 영향을 주어 옥수수가 죽거나 생

육이 저해되어 수량이 매우 낮아진다. 특히 유묘기 때 감염

되면 황백화 현상(chlorosis)의 특징이 보이며, 일반적으로 

파종 2주 후에 병징이 발생하여 점차적으로 식물체 전체가 

감염되어 생장이 멈춘다. 이러한 재해를 방지하기 위해서 

주로 살균제(metalaxy) 살포, 이병주 제거, 소각 및 땅속에 

묻음, 저항성 품종 선택 등을 이용하여 방제하고 있다. 반

면 한국에서는 옥수수 노균병이 발생하지 않으며, 그 이유

는 한국의 환경, 기후, 온도, 습도 등이 옥수수 노균병 발병 

조건에 적합하지 않기 때문이다. 

한편 옥수수 노균병 저항성 품종은 편리하고 노균병을 조절

할 수 있는 경제적 수단이며, 저항성 옥수수 품종의 사용으로 

미국과 아시아 지역을 통하여 성공적인 결과가 보고되었다

(Siradhana et al., 1976; Renfro et al., 1979; Singburaudom 

& Renfro, 1982). 하지만 노균병을 방제하기 위하여 옥수

수 노균병 저항성 품종과 살균제(metalaxy) 살포를 사용하

더라도 여전히 일부 지역에서는 심각한 수준의 노균병이 

발생하고 있다(Dalmacio, 2000). 일반적으로 종자회사에서 

살균제를 처리한 종자는 가격이 비싸고 편리하지만 자원 

부족 농부들에게는 재정에 영향을 미친다. 비용뿐만 아니

라, 내성 품종들은 병원체 내에서 화학적 내성이 증가하여 

새로운 문제가 발생할 수 있으므로, 노균병 관리를 위한 대

안으로 환경적으로 안전하며 비용측면에서도 훨씬 효과적

인 저항성 품종의 육종이 필요하다(Raymundo, 2000).

Anahosur & Hedge (1979)는 실험 포장에서 SDM에 저

항성 있는 품종을 선발하기 위하여 몇 가지 노균병 접종 기

술을 비교하였으며, 이 중 인공접종이 가장 효율적인 방법

으로 확인되었다. 온실에서도 노균병에 대한 저항성 품종

을 확인하기 위해 식물의 생장별, 식물의 일부, 접종 배치 

방법, 접종 후 배양 조건 등을 기본으로 하여 다양한 접종 

기술을 이용하였다(Jones, 1970; Craig, 1976; Shabani & 

Frederiksen, 1982; Narayana et al., 1995). 이러한 접종 기

술에 대한 상대적인 효율은 잘 알려져 있지 않으나, 온실에

서 수행하는 접종 기술로서 노균병 감수성 품종에서는 100% 

접종 되는 것으로 확인되었으며, 이것은 포장 실험에 적용

할 수 있다는 것을 의미한다. 하지만 이러한 접종 방법은 

나중에 작업이 많아지거나 힘든 노동력이 발생할 수 있으

며, 많은 작업으로 인한 비용이 많이 들고 시간 소모도 크

다(Kling et al., 1994). Renfro et al. (1979)은 처음으로 노

균병 저항성 품종 선발을 위하여 분무접종에 대하여 언급

하였으며, 노균병의 높은 접종률 및 성공을 위하여 많은 시

간과 반복이 필요하였다. 이후 Cardwell et al. (1997a)이 

SDM에 대하여 저항성 있는 옥수수 품종 선발 방법을 연구

하였으며, 이전의 접종 기술을 수정한 새로운 방법을 이용

하여 노균병 저항성 수준을 향상시켰다. SDM은 다른 종류

의 노균병과 달리 인공 접종이 가능하며, SDM을 채취 후 

발아시켜서 spray 방법 또는 직접 접종시킬 수 있다. 일반

적으로 SDM의 대표적인 접종 방법으로 artificial inoculation 

(inoculum spraying)과 spreader row technique이 있다(Shekher 

& Kumar, 2012). Artificial inoculation은 포자가 잘 발달되

고 효율성이 높은 새벽시간에 감염된 잎을 채취한 후, 물에 

씻어 포자를 모은 다음, 포자 배양액을 포장에 직접 뿌린다. 

Spreader row technique은 SDM 감수성 품종을 먼저 파종

한 후, SDM에 감염된 옥수수를 포장 안에 옮긴 다음 감수

성 품종을 감염시켜 나중에는 노균병 저항성을 확인할 품

종에 자연스럽게 접종하여 감수성 및 저항성을 선발할 수 

있다. 반면 SDM 외의 다른 노균병들은 많은 연구가 되어 

있지 않으며, 노균병이 발생하는 특정 지역, 시기 또는 계

절에만 발견 및 채취가 가능하다. 이러한 특징으로 국내에

서는 옥수수 노균병 연구접근에 항상 어려움이 따른다. 

본 연구는 spreader row technique을 이용하여 노균병에 

대한 저항성 옥수수 품종을 확인하고 선발방법을 검정하기 

위하여 캄보디아 현지에서 수행하였으며, 포장 실험을 통

하여 옥수수 노균병 발생과 기상, 계절 및 품종간 특성 등

의 관계분석을 통한 기초자료를 얻고자 조사되었다. 

재료 및 방법

옥수수 품종

공시된 재료는 7개의 국내 품종, USDA에서 분양 받은 
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Table 1. List of maize varieties tested.

Variety Origin

Gangdaok Korea

Kwangpyeongok Korea

Dapyeongok Korea

Yanganok Korea

Ilmichal Korea

Jangdaok Korea

Pyeonganok Korea

Oh43 USA, Ohio

Oh7B USA, Ohio

I114H USA, Illinois

Ky21 USA, Kentucky

P39 Goodman-Buckler USA, Indiana

B73 USA, Iowa

B97 USA, Iowa

HP301 USA, Indiana

Ms71 USA, Michigan

Mo18W USA, Missouri

Tx303 USA, Texas

M37W South Africa, Kwazulu-Nata

CML103 Mexico, Federal district

CML228 Mexico, Federal district

CML322 Mexico, Federal district

CML333 Mexico, Federal district

Ki3 Thailand

Ki11 Thailand

NC350 USA, North Carolina

NC358 USA, North Carolina

CML69 Mexico

Tzi 8 Nigeria, Oyo

CML247 Mexico, Federal district

CML277 Mexico, Federal district

CML52 Mexico, Federal district

CML270 Mexico

14VK1 Korea (breeding line)

14VK2 Korea (breeding line)

14VK3 Korea (breeding line)

14VK4 Korea (breeding line)

14VK5 Korea (breeding line)

14VK6 Korea (breeding line)

14VK7 Korea (breeding line)

26개의 nested association mapping (NAM) parent line, 그

리고 7개의 동남아 적응 육성품종을 사용하였다(Table 1).

재배지역은 캄보디아 수도인 프놈펜 근교에 위치한 시험

포장(위도 11.4, 경도 105.1)에서 연구를 진행하였으며, 현

지 날씨 및 기상 데이터는 Fig. 1에서 확인할 수 있다. 봄과 

여름에 해당하는 계절인 2015년 4월에는 40 품종을 사용하

였으며, 늦여름과 가을에 해당하는 9월에는 상대적으로 노

균병 저항성이 큰 품종 및 비교품종을 포함한 19 품종을 사

용하였다. 시험구는 한 시험포장에 노균병 감수성 품종 및 

비교시험을 위한 일반 품종들을 구분하여 파종하였다.

 

노균병 접종 방법

노균병은 spreader row technique을 기본으로 하여 접종

시켰으며(George et al., 2003), 현지 포장 실험은 4월과 9

월 두 차례 동일한 접종 방법을 이용하였다. 본 연구에서 

사용한 spreader row technique의 첫 번째 단계는 전체 시

험 포장 기준으로 10줄에 한 줄 간격으로 한 줄씩 감수성 

품종(spreader lines; 광평옥, I114, CML270, B73)을 파종

하였으며, 주당 1립씩 재식거리 50 x 25 cm로 품종 별 20

개체를 파종하였다. 두 번째 단계는 일주일 후 현지 노균병

에 감염된 옥수수를 포트에 심어 시험 포장 내부 중앙에 놓

았다. 세 번째 단계는 감수성(spreader) 파종 3주 후 노균병 

저항성에 대하여 비교할 품종(Table 1)을 감수성 품종 사이

에 10줄씩 파종하였다. 단 비교 품종을 파종하기 전에 이미 

시험 포장 안에 놓여 있는 노균병에 감염된 옥수수를 포장 

외부로 옮겨 놓았다. 네 번째 단계는 비교할 품종들이 발아

하기 시작하면, 매주 노균병 관찰 및 확인을 하였으며, 6주 

차를 끝으로 실험을 종료하였다. 

노균병 저항성 평가

비교 품종에 노균병을 접종한 기준으로 하여 4주차와 6주

차에 각 식물체에서 노균병에 감염된 개체를 확인한 후, 노균

병 발생률을 측정하였으며, 측정된 수치에 따라 감수성과 저

항성을 6단계로 분류하였다(Craig et al., 1977; Nagabhushan 

et al., 2014, Table 2).

결과 및 고찰 

노균병 접종 4주와 6주차의 발병 등급 비교

본 연구에서 사용한 모든 감수성 품종(광평옥, I114, CML270, 

B73)에서 노균병 접종률이 100%로 확인되었다. Spreader 

row technique은 감수성 품종의 선택이 중요하며, 특히 생

육 초기 노균병에 잘 감염되는 감수성 품종 선택이 노균병 
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Fig. 1. Monthly record of precipitation (mm), humidity (%), and temperature (°C) in Phnom Penh, Cambodia 2015. Source: web 

sites from ‘Weather Underground’ and ‘AccuWeather’.

Table 2. The rating scale for the evaluation of downy mildew resistance.

Description: incidence of downy mildew Disease reaction

0% infection (no symptom) Highly Resistant (HR)

1-10% infection Resistant (R)

11-25% infection Moderately Resistant (MR)

26-50% infection Moderately Susceptible (MS)

51-75% infection Susceptible (S)

76-100% infection Highly Susceptible (HS)

Downy mildew incidence (%) = (Number of DM infected plants/ Total number of plants) x 100

선발 방법의 검정을 위하여 매우 중요하다. 국내품종에서 

접종 6주차의 노균병 등급은 대부분 highly susceptible (HS)

로 차이가 없었으나, 봄에 파종한 접종 4주차에서는 강다옥, 

양안옥, 일미찰 등에서 resistant (R) 및 moderately resistant 

(MR) 등급이 나타났다(Table 3). 반면 양안옥은 가을에 파

종한 접종 4주차에서 HS등급으로 접종 초반부터 높은 등

급이었으며 봄과 차이가 있음을 확인하였다. NAM parent 

계통에서도 접종 6주차의 노균병 등급은 대부분 HS이었으

며, 몇몇의 품종에서만 MR등급이 나타났다. 하지만, 봄에 

파종한 접종 4주차에서 12개(P39, Ms71, Mo18W, M37W, 

CML103, CML228, CML322, CML 333, Ki3, Ki11, CML69, 

CML247)의 NAM parent 계통이 MR 및 highly resistant 

(HR) 등급이었으며, 이것은 가을에 파종한 접종 4주차에서 

3개(CML228, Ki3, Ki11)의 NAM parent 계통만 R 및 MR

등급인 것과는 다르게 나타났다. 육성품종 또한 접종 6주차

에 노균병 등급이 susceptible (S), moderately susceptible 

(MS), 그리고 HS이었으며, 특히 가을에 파종한 접종 6주차

에서는 모두 HS등급을 확인하였다. 반면 봄에 파종한 접종 

4주차에서는 4개의 육성품종인 14VK1, 14VK3, 14VK6, 

그리고 14VK7 등에서 R 및 MR등급을 확인하였으나, 가

을에는 7개의 모든 육성품종에서 노균병 저항성보다는 감

수성에 가까운 S 및 HS 등급이 나타났다. 

과거 대부분의 연구에서는 노균병 저항성 등급을 판단하

기 위하여 접종 후 3~4주차에 병징을 확인하였으나(Shabani 

& Frederiksen, 1982; Narayana et al., 1995; Ajala et al., 

2003; Pascual et al., 2005), 최근에는 노균병 접종 후 5~6

주차에 병징을 확인하고 등급을 판단하고 있는 추세이다

(Cardwell et al., 1997a; Phruetthithep et al., 2008; Hooda 

et al., 2012; Premalatha et al., 2012; Nagabhushan et al., 

2014). 본 연구에서는 접종 후 4주차와 6주차를 비교하였

으며, 3~4주차부터 노균병의 징후가 시작하였으나, 5주차

를 걸쳐 6주차까지도 계속해서 노균병이 퍼지는 것을 확인

할 수 있었다(Table 3). 접종 후 6주차 이후부터는 더 이상 

전염되지 않았고, 성장이 멈춰 말라서 죽거나, 성장을 하더

라도 키가 작고 수꽃과 암꽃의 발달 저하 및 억제되어 기형

의 옥수수를 관찰할 수 있었다. 감염된 옥수수는 전반적으

로 황록색 또는 노랗게 변하였으며, 심하게 감염된 시험포

장은 노균병 저항성에 강한 포장에 비하여 키가 훨씬 작았

다(Fig. 2). 결론적으로 접종 후 6주차까지 노균병 전염성의 

확산이 계속되고 있음을 확인할 수 있었으며, 6주차 이후부
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Table 3. Disease reaction of 7 Korean inbreds, 26 NAM parent lines, and 7 breeding lines from against downy mildew in Phnom 

Penh, Cambodia 2015.

Variety
Disease rating* from mid-April to June Disease rating from early Sept. to October

4 weeks 6 weeks 4 weeks 6 weeks

Gangdaok R S

Kwangpyeongok S HS S HS

Dapyeongok HS HS

Yanganok MR S HS HS

Ilmichal R HS

Jangdaok MS HS

Pyeonganok MS HS

Oh43 MS S

Oh7B S HS

I114H HS HS HS HS

Ky21 S HS

P39 MR HS

B73 MS HS HS HS

B97 MS HS

HP301 S HS

Ms71 MR HS

Mo18W MR HS

Tx303 HS HS

M37W HR R S HS

CML103 MR HS

CML228 HR HR MR MR

CML322 HR HS

CML333 MR HS

Ki3 HR HR MR MR

Ki11 HR R R MR

NC350 MS HS HS HS

NC358 S HS

CML69 MR MR HS HS

Tzi 8 S HS

CML247 HR MR HS HS

CML277 S HS

CML52 S HS

CML270 HS HS S HS

14VK1 R S HS HS

14VK2 MS MS HS HS

14VK3 MR MS S HS

14VK4 MS S S HS

14VK5 S S HS HS

14VK6 R MR S HS

14VK7 MR MS S HS

*Disease reactions were classified into six classes: 0%, Highly Resistant (HR); 1-10%, Resistant (R); 11-25%, Moderately 

resistant (MR); 26-50%, Moderately susceptible (MS); 51-75%, Susceptible (S); 76-100%, Highly susceptible (HS)



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 61(1), 201646

Fig. 2. Symptoms of downy mildew disease. A. short plant: susceptible (clear arrows), tall plant: resistant (black arrows); B. 

Infected plant.

Fig. 3. Comparison of two different seasons in Phnom Penh, Cambodia 2015.

터 모든 품종에서 더 이상의 노균병이 전염되지 않았다.

현지 계절에 따른 노균병 발생률 비교

캄보디아 현지 시험포장에 4월 중순과 9월 초순 등 두 차

례에 걸쳐 파종 및 노균병을 접종한 결과, 계절에 따른 노

균병 확산이 다르다는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 3에서 

A는 봄에 해당되는 4월 중순에서 초여름 6월 말까지 계절

에 해당되며, 국내 품종은 52.6~100%의 노균병이 발생하

였고, 대부분의 NAM parent 계통에서도 45~100%의 발생

률 및 감수성을 보였으며, 육성 품종 또한 감수성이 나타났

으나, 다른 품종들에 비해 노균병 발생률이 35~65%로 낮

았다. 반면 NAM parent 계통 중 M37W (10%), CML228 

(0%), Ki3 (0%), Ki11 (5%), CML69 (13.3%), CML247 

(11.1%), 그리고 육성 품종 중 14VK6 (25%) 등이 노균병

에 대한 저항성이 비교적으로 크게 나타났다(Fig. 3A). 본 

연구에서 4월에 연구한 결과를 바탕으로 비교적 노균병 발

생률이 적고 저항성이 큰 품종들을 확인하기 위하여 연구 

재료로 채택하여 두 번째 시즌인 9월 초부터 10월 말까지 

노균병 접종을 수행하였다. 국내 품종인 광평옥(94.7%)과 

양안옥(95%)은 여전히 노균병 발생률이 높았으며, 육성 품

종 모두 첫 번째 시즌과 비교했을 때 80~100%로 훨씬 높

은 발생률을 보였다(Fig. 3B). NAM parent 계통은 봄/여름 

시즌과 비교했을 때, 대부분의 품종에서 노균병 발생률이 

84.2~100%로 높게 나타났으나, Ki3 (22.2%), Ki11 (25%), 

그리고 CML228 (25%)에서는 여전히 노균병에 대한 저항

성이 나타났다. 이들 3 품종은 그래프를 통해서 두 차례 실
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험결과 모두 다른 품종에 비해 낮은 발생률 즉, 노균병 저

항성 품종임을 확인할 수 있다(Fig. 3). 

특히 Ki3는 SDM (Peronosclerospora sorghi)에 대해 저

항성을 가진 Suwan-1으로부터 개발된 노균병 저항성 품종

이며, CML228 역시 Suwan-1으로부터 개발된 저항성 품종

으로 현지 노균병 접종 결과 두 품종 모두에서 저항성을 관

찰할 수 있었다(Maize Genetics and Genomics Database). 

또한 Ki11은 Kasetsart inbred로서, 1982년에 개발된 노균

병 저항성 계통이다(Hallauer, 2000). 

본 연구는 국내에서 옥수수 노균병을 발견 및 연구하기

에 어려움 및 제약이 있으므로, 노균병이 많이 발생하는 캄

보디아 현지에서 spreader row technique을 이용하여 현지 

노균병 접종에 대한 효율적인 방법을 모색하고 시험포장 

관리의 효율성을 높이고자 하였다. 현지 연구결과 변형된 

spreader row technique이 손쉽게 시험구 옥수수에 접종할 

수 있었으며, 최소 3주차부터 최대 6주차까지 노균병이 발

생하는 것을 확인하였다. 본 연구에서 이용한 spreader row 

technique을 노균병 접종에 잘 활용하기 위해서는 노균병에 

대한 확실한 감수성 품종을 이용하고, 현지에서 노균병에 감

염된 옥수수를 잘 발견 및 선택하는 것이 가장 큰 관건이다.

두 차례 노균병 접종을 실험한 결과 대부분의 품종에서

는 시즌 별로 노균병 발병률 및 감수성이 비슷하였으나, 몇

몇 품종에서 시즌 간의 결과에서 차이가 발생하였다(Table 

3, Fig. 2). 그 이유는 계절별 온도와 상대습도 등이 다르게 

나타나기 때문에 온실에서 실험하지 않은 이상 계절에 따

른 변수가 작용하였음을 알 수 있었다. Fig. 1은 2015년 3

월부터 10월까지 프놈펜 현지 날씨인 강수량, 습도, 그리고 

온도 등을 월별 평균치로 나타낸 것이며, 4월부터 6월 사이

의 최고 평균온도는 36°C, 최저 평균온도는 26°C, 최고 평

균습도는 87.6%, 최저 평균습도는 41%로, 9월부터 10월 

사이의 기상 조건보다 최고 및 최저 평균온도가 높았으며, 

최고 및 최저 평균습도는 낮았다. 다만 Fig. 1에서 월평균 

최고 최저 습도가 비슷해 보이지만, 월별 일평균으로 보면 

4월부터 6월 사이의 최고 습도(90~100%) 일수는 1~10일 

정도이며, 9월부터 10월 사이의 최고습도 일수는 24~25일 

정도 확인되었다. 일반적으로 노균병은 서늘한 기온에서 

가장 활발하게 발생하며, 특히 SDM은 17~29°C에서 포자

낭이 생산되며, 21~25°C에서는 병원체가 감염되기에 최적의 온

도조건이다(CIMMYT: Downy mildew extended information). 

따라서 4월에 노균병 발병률이 9월보다 낮은 이유가 일반

적 기상 상태 및 조건, 특히 상대 습도와 온도에 의해 결정

되기 때문에 상대적으로 발생률 및 감수성이 낮게 나타났

다. Cardwell et al. (1997b)은 질병 감염을 높이기 위하여 

높은 습도 및 안개가 낀 기상 조건에서 온도는 18~29°C가 

알맞다고 제안하였으며, Kimigafukuro (1988)도 포자 형성

은 낮과 밤의 온도와 높은 상대 습도에 의해 결정된다고 보

고하였다. 한편 인도에서는 Kharif(파종: 5~7월, 수확: 9~10

월)와 Rabi(파종: 10~12월, 수확: 4~5월) 시즌이 있는데, 

Nagabhushan et al. (2014)은 이러한 두 시즌에 SDM을 접

종한 결과, Kharif 시즌은 23개의 품종에서 SDM발병률이 

높았으며, 나머지 27개의 품종은 Rabi시즌에서 발병률이 

높다고 보고하였다. 이러한 연구 결과는 계절 및 기상적 요

인이 작용하여 본 연구 결과와 비슷한 양상이 나타난 것으

로 생각한다. 또한, Schuh et al. (1987)은 SDM이 기상 조

건 뿐만 아니라, 토양 온도, 습도, 토성, 접종원(포자)밀도에

도 영향을 받는다고 보고하였으며, 특히 토양 온도는 25°C, 

토양 수분은 -0.2 bar, 토성 및 접종원(포자)밀도는 토양 

100 g 당 80%의 모래 함유량과 5 g의 난포자(oospore)에서 

가장 높은 발병률이 발생했다고 보고하였다. 

본 연구는 옥수수 노균병에 대하여 감수성 및 저항성 그

리고 발병률을 평가하였으며, 본 연구에서 사용된 spreader 

row technique은 캄보디아 현지 노균병 접종 방법에 적합

하였고 이 방법은 또한 동남아시아 지역에서도 노균병 검

증이 충분할 것이라고 생각된다. 뿐만 아니라 시험 포장에

서 접종 방법 또한 손쉽기 때문에 시간적 소모 및 노동력은 

인공 접종을 이용한 접종 방법보다 훨씬 효율적이라고 생

각되며, 노균병 실험에 대한 빠른 결과를 얻을 수 있는 것

이 가장 큰 장점이다. 이러한 접종 방법은 추후 다른 종류

의 병징에서도 활용 가능할 것이며, 포자 발아 및 병원체의 

이동성에 대한 정보와 온도 및 기상적 요인만 잘 확인하면, 

연구 효율성 및 활용도가 높을 것으로 생각된다. 

적  요  

옥수수 노균병에 대한 저항성 및 감수성을 확인하기 위

하여 캄보디아 현지에서 노균병을 수집 및 채집하였으며, 

spreader row technique을 이용하여 봄/여름과 늦여름/가을 

동안 시험포장에 노균병을 접종한 후 4주차와 6주차에 노

균병 발병률을 확인하였다. 국내 품종 7개와 육성 품종 7개

는 노균병 접종 후 6주차에서 노균병에 대하여 대부분 highly 

susceptible (HS)의 등급을 확인하였으며, 발병률은 80~100%

로 NAM parent계통보다 높게 나타났다. 이것은 국내 품종

과 육성 품종 모두는 노균병에 대한 감수성이 있는 품종으

로 확인하였다. 반면, Ki3, Ki11, CML228 계통은 봄/여름 

시즌에서는 0~5%의 발병률과 highly resistant (HR) 또는 

resistant (R)의 등급을 확인할 수 있었고, 늦여름/가을 시즌
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에는 22.2~25%의 발병률 및 moderately resistant (MR)의 

발병 등급이 나타났다. 효율적인 노균병 접종을 위해서 기

상 조건 및 습도, 그리고 온도를 중요시하며, 접종 방법 또

한 간단하면서 손쉽게 관리할 수 있는 방법이 가장 중요하

다. 본 연구에서 사용한 spreader row technique은 다양한 

병징 연구에 활용이 가능하며, 저항성 및 감수성 품종을 효

율적으로 확인 및 선발할 수 있다. 
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