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Zea mays, known as maize or corn, is a major staple crop and an important source of energy for humans and 
animals, thus ensuring global food security. Approximately 9.4% of the loss of total annual corn production 
is caused by pathogens including fungi, bacteria, and viruses, resulting in economic losses. Although the use 
of fungicides is one of the most common strategies to control corn diseases, the frequent use of fungicides 
causes various health problems in humans and animals. In order to overcome this problem, an eco-friendly 
control strategy has recently emerged as an alternative way. One such eco-friendly control strategy is the use 
of beneficial microorganisms in the control of plant pathogens. The beneficial microorganisms can control 
the plant pathogens in various ways, such as spatial competition with plant pathogens, inhibition of fungal or 
bacterial growth via the production of secondary metabolites or antibiotics, and direct attack to plant patho-
gens via enzyme activity. Here, we reviewed microorganisms as biocontrol agents against corn diseases.
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서 론

옥수수는 인간 및 가축에 중요한 탄수화물, 지방, 단백질, 미

네랄 등의 에너지 공급원으로 한 해 필요량에 대한 공급에 차

질이 생길 경우 전 세계 식량 안보에 즉각적으로 영향을 미칠 

수 있는 주요 식량작물이다(Golob 등, 2004; Seyi-Amole과 

Onilude, 2021; Shahbandeh, 2020). 옥수수는 전 세계적으로 

2020년 11억 1,641만톤이 생산되며, 병해충에 의한 생산량 하

락으로 인한 경제적 손실은 연간 9.4%에 이르는 것으로 보고

되고 있다(Khosravi 등, 2007; Sitara와 Akhter, 2007). 또한, 병해

충에 의해 감염된 옥수수는 수확량과 품질이 크게 하락한다

(Marin 등, 1999). 옥수수를 기주로 하는 병원균의 일부는 2차 

대사산물인 독소를 생산하여 인축에 치명적인 영향을 미치기 

때문에 병해충 방제는 반드시 필요하다(Lerda 등, 2005; Voss 

등, 2007).

옥수수에 대한 병해충 관리는 저항성 품종 적용과 화학적 방

제가 일반적이다(Maloy, 2005; Ragsdale 등, 1991). 이 중 화학농

약을 사용하는 화학적 방제는 손쉽고 빠르게 병을 방제할 수 

있지만, 사용 후 작물과 토양에 잔류하여 환경과 수질에 악영

향을 끼치며 또한 이를 섭취한 인축에도 영향을 미칠 수 있다
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(Berg 등, 2017; Budi 등, 2000). 이에 따른 법적 규제가 강화되고 

있으며, 화학농약을 대체할 수 있는 다양한 방법들이 모색되고 

있다. 이러한 방법 중 하나가 생물학적 방제로서 최근 친환경 

농산물 수요 증가와 더불어 화학농약을 대신할 수 있는 대안으

로 떠오르고 있다(Azcón-Aguilar와 Barea, 1997; Ons 등, 2020).

생물학적 방제의 정의는 이로운 영향을 미치는 미생물을 이

용하여 식물 병원균이나 해충을 억제하는 방제법으로, 기주식

물체 내에서 기생을 통한 공간 경쟁을 비롯 항생제, 영양분 등

을 이용하여 병해충을 방제하는 것을 말한다(Heimpel과 Mills, 

2017). 이러한 방법의 대표적인 방제로는 천연물이나 미생물

을 이용하는 방법이 있으며, 최근에는 치료 목적 이외에 예방

을 위한 연구도 활발히 이루어지고 있다(Miedaner와 Juroszek, 

2021). 

이 중 미생물을 이용한 방제는 가장 일반적으로 사용되는 친

환경 방제방법으로 식물병원균에 대한 영양 경쟁, 길항 관계 그

리고 표적 병원균과의 직접적인 상호작용 없이 저항성을 유도

하는 등의 다양한 작용 방식이 적용된다(Bais 등, 2004; Glick, 

1995; Pal 등, 2006; Schafer과 Kegley, 2002; Sturz와 Christie, 

2003). 생물학적 제제로 사용되는 길항미생물은 cellulase, chi-

tinase, pectinase, protease, lysozyme 등의 여러가지 세포벽 

분해효소를 분비하는 것으로 알려져 있다(Compant 등, 2005; 

Shoda, 2002). 이러한 효소는 곰팡이의 세포벽에 구멍을 내거

나 가수분해하여 병원균의 균사 기능을 손상시켜 병원균의 생

장을 저해하는 것으로 알려져 있다(Compant 등, 2005; Shoda, 

2002). 또한 유용 미생물이 생산하는 2차 대사산물이 식물 병

원균에 대해 항균작용을 하거나, 식물의 저항성 관련 유전자를 

유도하는 경우도 보고되었다(Pertot 등, 2015). 어떤 경우는 유

용 미생물이 작물의 근권에 있는 다른 미생물들과 상호작용하

여 해당 작물의 생산성과 품질을 높이는 경우도 보고되어, 작

물재배와 농생태계를 안정시키는 데 유용 미생물이 기여할 수 

있을 것이라는 기대가 높아지고 있다(Pertot 등, 2015).

본 리뷰에서는 주요 식량작물인 옥수수에 발생하는 대표적

인 병을 중심으로 미생물을 이용한 생물학적 방제 연구에 대한 

정보를 제공하고자 한다. 옥수수에 발생하는 주요병으로는 줄

기/이삭/뿌리썩음병(stock/ear/root rot), 깨씨무늬병(southern 

corn leaf blight), 잎마름병(northern leaf blight), 옥수수 깜부

기병(smut), 노균병(downy mildew), 세균성잎줄무늬병(bacte-

rial leaf streak), 시들음병(late wilt) 등이 있으며 유용 미생물을 

활용한 친환경 방제를 위한 연구가 보고되었다. 이 리뷰에서 미

생물을 이용한 주요병에 방제능을 Table 1에 정리하였으며, 이

를 중심으로 살펴보고자 한다.

옥수수 깨씨무늬병(Southern Corn Leaf Blight), 
잎마름병(Northen Leaf Blight), 잎집무늬마름병

(Sheath Blight)

옥수수 깨씨무늬병, 잎마름병, 잎집무늬마름병의 원인 병

원균은 각각 Cochlioborus heterostrophus (무성세대, Bipolaris 

maydis), Setosphaeria turcica (무성세대, Exserohilum turcicum), 

Thanatephorus cucumeris (무성세대, Rhizoctonia solani)로 옥

수수에 피해를 주는 경제적으로 중요한 곰팡이 병원균들이다

(Pechanova와 Pechan, 2015). 본 리뷰에서는 이 병들을 방제하

기 위해 개발 및 적용된 미생물을 중심으로 기술하고자 한다.

Bacillus spp. Sartori 등(2017)은 옥수수 잎마름병(E. tur-

cicum)에 대한 미생물 방제효과를 연구 보고하였다. 잎마름병

에 대한 길항미생물인 Bacillus spp.와 Pantoea spp.를 옥수수

의 잎으로부터 분리하여 재배 포장에 적용하였다. 옥수수의 3

가지 발달 단계별(생육기[blister stage], 유숙기[milk stage], 호

숙기[dough stage])로 미생물 2종류(Bacillus spp.와 Pantoea 

spp.)를 처리하여 잎마름병의 병발생률을 측정하였다. 그 결과, 

Bacillus spp.를 1×107 cfu/ml로 엽면 살포했을 때 처리이후 40

일 동안(생육기에서 호숙기까지) 무처리구에 비해 옥수수 잎마

름병이 50% 감소하였다. 그러나 Pantoea spp.는 효과가 나타나

지 않았다. 저자들은 잎마름병과 더불어 녹병(Puccinia sorghi)

에서도 동일하게 적용하였으나 통계학적으로 유의한 수준의 

병 발병률의 감소효과를 관찰하지 못했다.

옥수수의 잎에서 분리한 엽권 미생물들이 직접적으로 옥수

수 잎마름병의 병원균의 성장을 감소시키는 효과도 보고되었

다(Sartori 등, 2015). 이 보고에서는 기후변화로 인한 가뭄 발생

시 미생물과 옥수수 잎마름병을 일으키는 병원균에 대한 길항

작용을 조사하여 환경스트레스에 대한 효과 확인 및 이러한 스

트레스에 대한 대비를 위한 연구를 수행하던 중에 옥수수의 잎

에서 분리한 미생물이 옥수수 잎마름병균(S. turcica)의 생장을 

억제하는 효과를 발견하였다. 가뭄 조건을 조성하기 위해 수분

을 다르게 함유한 배지에 병원균을 접종하여 Bacillus spp.의 길

항작용을 조사하였다. 미생물의 처리는 병원균의 지수기(lag 

phase)를 지연하는 효과를 보였으며, 수분함량이 –1.38 Mpa 

배지에서는 27%, 수분함량이 –4.19 Mpa 배지에서는 43%의 병

원균 억제 효과가 나타냈다(Sartori 등, 2015).

Muis와 Quimio (2006)의 연구보고에 따르면 옥수수 종자를 

미생물 B. subtilis BR23로 종자 코팅한 뒤 발아율을 평가하고 

유묘 성장을 확인하였다. 대조약제로 옥수수 종자소독제로 사

용되는 캡탄을 사용하였다. 그 결과 종자소독제 캡탄은 14.4%
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의 병원균 억제효과를 보인 반면, 미생물 B. subtilis BR23 처리 

시 27.0%의 병원균 억제효과를 보여 옥수수 잎마름병에 대한 

미생물 B. subtilis BR32의 상업화 가능성 제시하였다(Muis와 

Quimio, 2006).

Djaenuddin 등(2020)은 옥수수 근권에서 분리한 Bacillus 

subtilis TM4 미생물의 옥수수 깨씨무늬병 방제제의 가능성을 

조사 보고하였다. 미생물 B. subtilis TM4를 종자처리 및 엽면 살

포한 후 병진전곡선(area under the disease developmental 

curve [AUDDC])을 계산하여 비교하였다. 그 결과 종자에 미생

물 B. subtilis TM4를 처리할 경우 무처리구 대비 낮은 병진전곡

선 값을 보여 B. subtilis TM4가 옥수수 깨씨무늬병을 억제하는 

효과가 있다고 보고하였다(Djaenuddin 등, 2020). 또한 종자처

리 후 3주 간격으로 B. subtilis TM4를 옥수수 엽면 살포시 미생

물 효과가 더 높아지는 것을 확인하였다. 실제 옥수수 재배 포

장에 B. subtilis TM4 제형을 3 g/l의 농도로 분무 처리할 경우, 

옥수수 깨씨무늬병이 21.5% 감소되는 효과를 확인하여 포장 

Table 1. List of microbial biocontrol agents against corn diseases

Disease 　 Microorganism Reference
Northern leaf blight Exserohilum turcicum Bacillus spp. Sartori et al. (2015)

Bacillus spp. Sartori et al. (2017)

Northern leaf blight and 
sheath blight

Exserohilum turcicum, Rhizocto-
nia solani

Bacillus subtilis BR23 Muis and Quimio (2006)

Southern corn leaf blight Cochlioborus heterostrophus Bacillus subtilis TM4 Djaenuddin et al. (2020)

Bacillus subtilis Djaenuddin et al. (2021)

Southern corn leaf blight Cochlioborus heterostrophus Chaetomium globosum Piyaboon (2022)

Southern corn leaf blight Cochlioborus heterostrophus Trichoderma atroviride SG3403 Wang et al. (2015)

Trichoderma atroviride SG3403 and 
Trichoderma harzianum SH2303

Kutawa et al. (2021)

Trichoderma harzianum Chandra Nayaka et al. (2010)

Southern corn leaf blight Cochlioborus heterostrophus Xenorhabdus budapestensis C72 Li et al. (2021)

Sheath blight Rhizoctonia solani PaeniBacillus polymyxa SF05 Chen et al. (2022)

Stalk, ear and root rot Fusarium graminearum, 
Fusarium verticillioides

Bacillus megaterium B5 Figueroa-López et al. (2016)

Bacillus cereus B25

Bacillus sp. B3

Pseudomonas fluorescens Chandra Nayaka et al. (2009)

Streptomyces sp. DAUFPE 11470 Bressan and Figueiredo 
(2007) Streptomyces sp. DAUFPE 14632

Trichoderma harzianum Saravanakumar et al. (2017)

Trichoderma harzianum, T. asperellum, T. 
longibrachiatum

Castro Del Ángel et al. (2020)

Downy mildew Peronosclerospora maydis Bacillus subtilis G1 Sireesha and Velazhahan 
(2015)Bacillus amyloliquefaciens B2

BreviBacillus brevis 57

Pseudomonas fluorscens Pf1

Bacterial leaf streak Xanthomonas vasicola pv. 
vasculorum

Bacillus pumilus R1990 Bathke et al. (2022)

B. subtilis 6051

Late wilt disease Harpophora maydis Trichoderma spp. Degani and Dor (2021)
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적용 가능성을 제시하였다(Djaenuddin 등, 2020).

화학농약과 미생물의 혼합사용을 통한 병방제 효과를 알아

보는 연구도 Djaenuddin 등(2021)에 의해 진행되었다. Djae-

nuddin 등(2021)은 합성 살균제로 알려진 difenoconazole, 

propineb, fluopicolide를 기본으로 하여 Tribas라고 불리는 B. 

subtilis를 혼합하여 재배 포장에 처리하였다. 그 결과 생물학적 

방제제를 혼합하지 않은 처리구의 병 발생률이 72%인데 반해 

생물학적 방제제와 합성 살균제를 혼합하여 적용했을 경우 병 

발생률이 최대 27%까지 낮아졌다고 보고하였다(Djaenuddin 

등, 2021). 이 결과는 합성 살균제와 미생물제제의 상호보완성

을 증명한 결과로 합성 살균제의 사용을 줄일 수 있는 가능성

을 제시하였다.

Chaetomium spp. Pyaboon (2022)은 온실 내에서 길항

미생물인 Chaetomium globosum을 처리한 뒤 옥수수 깨씨무

늬병균(C. heterostrophus)을 접종하여 병 발생을 조사하였다. 

깨씨무늬병 병피해도는 C. globosum의 처리 농도에 따라 유

의적으로 줄어들었다. 예를 들어, 1×106 spores/ml를 처리했

을 때 병피해도는 26–50%인데 반해, 10배 높은 농도인 1×107 

spores/ml로 처리했을 때 125%였으며, 100배 높은 농도인 1×

109 spores/ml로 처리했을 때 0.9%의 병피해도를 나타내 옥수

수 깨씨무늬병에 대한 미생물 방제제로 C. globosum을 이용할 

것을 제안하였다(Piyaboon, 2022).

Paenibacillus spp. Chen 등(2022)은 옥수수 잎에서 분리

한 엽권 미생물 Paenibacillus polymyxa SF05의 옥수수 잎집무

늬마름병에 대한 미생물 방제제로 이용 가능성을 제시하였다. 

P. polymyxa SF05는 옥수수 잎집무늬마름병을 포함한 식물병

원성 곰팡이에 대하여 57.1–80.0%의 높은 저해율을 보였다. 특

히 옥수수 잎집무늬마름병에 대한 재배 포장에서 발병률은 무

처리구에서 59.4%인데 반해, 미생물 P. polymyxa SF05 처리구

에서 37.4%로 발병률이 크게 감소하였다. 화학살균제를 처리한 

재배 포장에서 발병률이 32.2%임을 고려했을 때 P. polymixa 

SF05의 옥수수 잎집무늬마름병 방제효과가 화학살균제와 대

등한 수준임을 확인하였다.

이러한 길항효과는 P. polymyxa SF05가 생산하는 cellulase 

및 chitinase와 같은 효소활성을 통해 병원성 곰팡이의 세포벽

을 분해할 뿐만 아니라, ZmPR1a, OPR1 및 OPR7과 같은 옥수수

의 저항성 유전자의 발현에도 기여한다고 보고하였다. 또한 P. 

polymyxa SF05의 유전체 분석을 통해 생물막(biofilm) 형성 관

련 유전자, 세포벽 분해 효소(cellulase, chitinase, peptidogly-

can degradation), 이차대사산물 포함한 생합성 유전자 클러

스터(nostamide A, aurantinin, bacitracin, bogorol A, brevici-

dine, fusaricidin B, lipopolysaccharide, marthiapeptide A, oc-

tapeptin C4, paenibacillin, paenibacterin, paenicidin A, pae-

nicidin B, panilan, paenilipoheptin, paeninodin, polymyxin, 

polymyxin B, siphonazole, S-layer glycan, turamamide, tride-

captin), 휘발성 유기 화합물 생합성 유전자를 보유하고 있음을 

확인하였다(Chen 등, 2022).

Trichoderma spp. Wang 등(2015)은 Trichoderma atroviride 

SG3403이 옥수수 깨씨무늬병을 일으키는 병원균(C. heter-

ostrophus)의 균사 생장을 억제하여 온실조건에서 식물에 처리

하였을 때 70% 방제효과를 나타낸다고 보고하였다. 옥수수 유

묘 잎에 T. atroviride SG3403 포자 현탁액을 뿌릴 경우 생물 방

제 효과를 조사한 결과 지속효과가 30일 동안 유지하는 것으

로 나타났다. 재배 포장에서 옥수수의 이삭으로부터 수염이 나

오는 생장 초기 단계부터 후기 성숙 단계까지 40%의 병 방제효

과를 유지하여 깨씨무늬병을 장기간 지속적으로 방제할 수 있

음을 보고하였다. 또한 옥수수의 방어기작과 관련된 효소들인 

phenylalanine ammonia lyase, superoxide dismutase, cata-

lase의 발현율과 효소활성 측정치를 비교했을 때, 옥수수 깨씨

무늬병만 처리한 것보다 높은 발현을 보여 T. atroviride SG3403

이 옥수수의 방어기작을 증진시켜 병 발생 억제 효과를 나타내

는 것이라고 보고하였다(Wang 등, 2015). 

Kutawa 등(2021)은 옥수수 깨씨무늬병 방제방법으로 저

항성 품종 사용과 함께 T. harzianum SH2303, T. atroviride 

SG3403 등 병원균에 대해 생물학적 방제 활성을 지닌 미생물 

사용을 이용할 것을 제안하였다(Kutawa 등, 2021). 흙에서 분리

한 T. harzianum 균주들 중 옥수수 깨씨무늬병균에 대한 길항

효과를 확인하여 Th8을 선발하였다. In vitro 실험에서 옥수수 

종자에 Th8 처리 후 분무살포를 실시하면 처리 품종 및 제형 성

분과 상관없이 모두 병 방제율이 증가하였으나, 재배 포장 결과

에서는 미생물을 종자처리 없이 분무살포 했을 때 병 방제율이 

더 높았고, 모든 품종에서 53% 이상의 발병률이 감소하였다. 또

한 T. harzianum Th8을 처리하면 곰팡이 독소인 fumonisin의 

검출량이 합성 살균제인 carbendazim 처리군과 비교하여 53% 

이상 감소함을 확인하였다. 이 결과는 생물학적 방제제로서 T. 

harzianum Th8의 이용 가능성을 증명하였다(Chandra Nayaka 

등, 2010).

Xenorhabdus spp. Li 등(2021)은 곤충병원성 세균의 생

물학적 방제 가능성을 보고하였다. 선충 공생 세균으로 알려

진 Xenorhabdus budapestensis C72를 활용하여 옥수수 깨씨
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무늬병(C. heterostrophus)에 대한 항균 활성을 조사하였다. X. 

budapestensis C72 배양 상등액을 40% 농도로 처리할 경우 온

실에서는 59.15%, 재배 포장 적용에서는 77.96%의 깨씨무늬병 

방제 효과를 보여 우수한 길항미생물로서의 가능성을 보고하

여, 곤충병원성 세균의 생물학적 방제제로서 이용 가능성을 밝

혔다. 또한 배양 상등액을 40%로 처리했을 때 옥수수의 병 저

항성 관련 유전자 NPR1와 PR1의 발현량이 유의하게 상향 조절

됨을 확인하였고 자스몬산/에틸렌 신호전달 경로 등이 관여하

여 병저항성이 유도됨을 밝혔다(Li 등, 2021).

옥수수 줄기, 이삭 및 뿌리 썩음병 
(Stalk, Ear, Root Rot)

옥수수 줄기, 이삭 및 뿌리 썩음병은 전 세계적으로 옥수수

의 생산량에 상당한 손실을 가져오는 옥수수의 주요 병중 하

나이다(Fandohan 등, 2003; Hernández-Rodríguez 등, 2008; 

Munkvold, 2003). Fusarium verticillioides (F. moniliforme)가 원

인 곰팡이 병원균으로, Fusarium속은 옥수수에서 가장 널리 

알려진 2차 대사산물을 생산하여 피해를 주는 곰팡이병으로 

알려져 있다(Fandohan 등, 2003; Marasas, 1995; Munkvold, 

2003; Stockmann-Juvala와 Savolainen, 2008). 다양한 부위

에 발생하는 옥수수 썩음병은 옥수수의 수확 전후로 덥고 건

조한 날씨에 흔히 발생하며, 포자의 전반에 의해 기주식물이 

감염되기 때문에 환경조건이 병원균에 유리할 경우 기주 식

물에 심각한 영향을 미친다(Blacutt 등, 2018). 특히 원인 병원

성 곰팡이는 종자에 감염할 경우 2차 대사산물인 곰팡이 독소

인 fumonisin을 생성하는데, 이 물질은 식도암을 일으키는 발

암물질로 옥수수에 함유된 독소 양과 감염된 옥수수 기반 식

품 및 사료가 농업에서 매우 중요하게 다뤄진다(Marasas, 1995; 

Stockmann-Juvala와 Savolainen, 2008).

Bacillus spp. Figueroa-López 등(2016)은 옥수수 이삭썩

음병/밑둥썩음병균(Fusarium verticillioides)에 감염된 옥수수

의 근권으로부터 미생물을 분리하여 옥수수 이삭썩음병균에 

대한 길항효과 분석을 통해 42개의 세균을 확보하였다. 이 분리 

미생물 중 항균력이 높은 14종을 선발하였으며, 선발된 미생

물을 식물체에 처리하여 높은 옥수수 이삭썩음병(F. verticillioi-

des)에 대해 세균 3종(B. megaterium B5, B. cereus B25, Bacillus 

sp. B35) 가장 우수한 길항력을 보였다. 온실내의 포트 실험에

서 길항세균을 종자에 처리한 후 병원균을 처리했을 때, 무처리

구의 경우 옥수수썩음병이 100%인데 반해 B. cereus B25를 종

자 처리한 경우 뿌리 썩음은 40%, 줄기썩음은 20%로 발병률이 

낮아져, B. cereus B25의 생물학적 방제제로서의 가능성을 확인

하였다. 이들 균주는 다양한 효소(glucanase, protease, chitin-

ases)를 생산할 뿐만 아니라, 식물생장 촉진 효과를 갖는 auxin

과 siderophore도 생산한다는 사실을 밝혔다. 이 결과를 기반

하여 저자들은 B. cereus B25가 옥수수 썩음병에 대한 방제제

로도 사용 가능할 뿐만 아니라 식물의 생산을 촉진하는 생장

촉진 후보로도 제안하였다(Figueroa-López 등, 2016).

Pseudomonas fluorescens. Chandra Nayaka 등(2009)은 

Pseudomonas fluorescens를 사용하여 옥수수 썩음병 및 독소 

fumonisin 생산에 대한 효과 검정 연구를 수행하였다. 이 연구

에서는 P. fluorescens과 더불어 3가지 기질(옥수수 전분[corn 

starch], 밀기울[wheat bran], 활석[tarc] 분말)에 P. fluorescens를 

정착시킨 제제들이 F. verticillioides 발생률, 종자 발아, 유묘 활

력, 포장실험에서의 병원균 감염여부, 곡물 수확량 및 fumoni-

sin 생산에 대한 길항 효과를 평가하였다. 그 결과 기질에 정착

시키지 않은 P. fluorescens 세균 자체 처리에서 옥수수 종자에 

처리하는 농약 carbendazim 처리에 비해 F. verticillioides의 발

생을 줄이는 데 가장 효과적이었으며, 또한 종자 발아 및 유묘

의 활력을 증가시켰다. 포장실험의 경우 종자처리 및 엽면살포 

모두에서 P. fluorescens가 이삭썩음병을 효과적으로 줄였을 뿐

만 아니라, 전체 곡물 수확량도 증가시키는 것으로 나타났다. 

또한, 옥수수 수확물에서의 fumonisins 생산 수준을 감소시

켜, P. fluorescens가 옥수수 썩음병을 방제하여 곡물의 수확량

과 독소(fumonisin) 생산을 줄이는 데 기여한다고 보고하였다

(Chandra Nayaka 등, 2009).

Streptomyces spp. Bressan과 Figueiredo (2007)는 Strep-

tomyces 균주 DAUFPE11470과 DAUFPE14632두 균주를 미생물

제제로 사용하여 옥수수 썩음병에 대한 병발생률을 온실에서 

조사하였다. 병원균와 미생물을 각각의 농도별로 처리한 뒤 병

발생률을 측정하였다. 그 결과 두 균주 모두 F. verticillioides에 

의한 썩음병을 효과적으로 방제하는 것으로 나타났는데, 특히 

두 미생물제제의 농도가 높아질수록 썩음병 발생률이 유의적

으로 감소하는 결과를 보였다(Bressan과 Figueiredo, 2007).

Trichoderma spp. Saravanakumar 등(2017)은 생물 방제

제, 옥신 유사화합물, 2차 대사산물 등을 생산하는 이로운 미

생물로 알려진 Trichoderma spp. (Chet and Inbar, 1994; Dang 

등, 2010; Gruber 등, 2012; Harman 등, 2004; Hung 등, 2013; 

Lee 등, 2015, 2016; López-Mondéjar 등, 2011; Ruiz 등, 2007)

를 옥수수 썩음병(Fusarium stalk rot) 방제 연구에 사용하였다. 
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이 연구에서는 in vitro 길항 분석을 통해 옥수수 썩음병에 대해 

길항력을 보이는 총 100개의 Trichoderma 분리주를 스크리닝

한 뒤, 효소활성이 있는지의 여부를 검정하였다. 선별 균주들의 

chitinase, protease, glucanase 및 cellulase 효과 검정 결과, 3가

지 효소활성과 더불어 강한 cellulase 활성을 보인 T. harzianum 

CCTCC-RW0024 균주를 선발하였다. 이 T. harzianum CCTCC-

RW0024 균주는 옥수수 줄기썩음병에 대해 86.66%에 이르는 

방제가를 보였다.

또한 옥수수에 T. harzianum CCTCC-RW0024 처리 후 옥수수 

근권 미생물 군집 변화를 pyrosequencing을 통해 분석하였는

데, Trichoderma균주의 접종 시 식물 생장촉진관련Acidobacte-

ria가 18.4% 증가하였고, 병원미생물 군집은 66% 감소되는 결

과를 보고하였다. 이러한 식물 생장촉진과 관련된 휘발성 물질

의 생산 여부를 살펴본 결과 우세한 휘발성 화합물로 9-amino-

1,2,3,4-tetrahydro-H-[1]benzopyrano[3,4-]pyridin-5-one, 

1-(4-fluorophenyl)-pyridazine-3,6(1H,2H)-dione, 4-cyclohex-

ylbenzenamine, dehydroacetic acid, o-cyanobenzoic acid, 

eicosanoic acid, 2-oxo-pentanedioic acid, dimethyl ester, 

1-(1H-pyrazol-4-yl)-3-octyne ethanone 물질이 검출되었으며, 

이 중 9-amino-1,2,3,4-tetrahydro-H-[1]benzopyrano[3,4-b]

pyridin-5-one은 Fusarium 병원성과 관련된 병원균의 전사 보

조인자인 FgSWi6 단백질과 상호작용하여 병원균 억제에 기여

할 수 있다고 보고하였다(Saravanakumar 등, 2017).

Castro del Ángel 등(2020)은 T. harzianum, T. asperellum, T. 

longibrachiatum을 포함하는 총 3가지 Trichonerma species를 

3가지 방법(종자처리, 엽면살포, 종자처리-엽면살포)으로 적용

하여 온실에서 실험을 수행하였다. 무처리구에서 79%의 병 발

생률을 보인 반면, 종자에 처리했을 때 56%, 엽면살포했을 때 

55%, 두 가지 처리를 병행하였을 때 49%의 발병률을 보였으며, 

또한 병피해도도 감소하는 결과를 보였다. 이 방법 중 두가지 방

법을 병행했을 때 가장 낮은 발병률과 병피해도를 보였으며 무

처리구와 비교하면 3종의 Trichoderma 미생물 방제는 모두 유

의미하게 발병률과 병피해도가 감소되었다. 특히 T. harzianum
은 옥수수의 품종 2종(H-520, MESTIZO)과 잡종 품종 2종(CRI-

OLLO, UAAAN-ISP-173) 모두에서 유의하게 병을 제어하였으며, 

모든 처리에서 70% 이상의 효과를 보였다(Castro del Ángel 등, 

2020).

옥수수 노균병(Downy Mildew)

Peronosclerospora sorghi에 의해 발생하는 노균병은 옥수수

의 중요한 병 중 하나이다. 이 병은 현재 대부분 화학 살균제인 

metalaxyl로 종자 처리하여 관리하고 있다(Anahosur와 Patil, 

1980). 그러나 화학 살균제 사용으로 인한 환경 오염과 P. sorghi 
개체군 내에서의 살균제 내성 발생에 대한 우려가 증가하고 있

어 친환경 미생물제제의 연구개발이 필요하다(Isakeit와 Jaster, 

2005).

Bacillus spp. 길항 미생물로 알려진 B. subtilis G1과 B. amy-

loliquefaciens B2 (Meena 등, 2001; Shifa 등, 2015)는 종자처리

를 하여 온실에서 평가한 결과 옥수수의 발아율과 유묘 활력

을 유의미하게 증가시키는 것으로 나타났다. B. subtilis G1을 처

리했을 때 옥수수의 발아율과 유묘 활력 지수(발아율×유묘 길

이)가 각각 9%, 31% 증가하였다. 또한 B. subtilis G1의 활석 기반 

분말 제형은 종자에 10 g/kg의 비율로 온실 조건에 적용할 경

우, 노균병 발병률이 54%까지 감소되는 우수한 효과를 보였다

(Sireesha와 Velazhahan, 2015).

옥수수 세균성 잎줄무늬병(Bacterial Leaf Streak)

옥수수 세균성 잎줄무늬병은 2014년 북미지역 Nebraska

에서 처음 관찰된 이후 현재까지 미국의 중서부 10개주 이상

에 널리 퍼져 수확량 손실을 초래하고 있다. 원인 세균은 Xan-

thomonas vasicola pv. vasculorum로 이 병원균 감염으로 인해 

옥수수 잎에 노란색 병변이 확장되고 합쳐져 잎 면적의 많은 부

분으로 번지는 특징이 있다(Bathke 등, 2022). 현재 이 병에 감

염될 경우 방제법이 개발되지 않았으며 윤작을 통해서 관리하

고 있다(Bathke 등, 2022). 또한 병원균 감염으로 인한 수율 또

는 품질 손실은 아직 보고되지 않아 더 많은 연구와 정보 수집

이 필요하다.

Bacillus spp. Bathke 등(2022)은 옥수수 세균성 잎줄무

늬병 방제를 위해 미생물인 Bacillus pumilus R190과 B. subtilis 

6051을 옥수수 종자에 처리하고, 호숙기까지 온실에서 재배한 

후 병원균을 접종하였다. 병원균의 접종은 잎 표면에 병원균의 

현탁액을 도말하는 방법과 잎에 병원균 현탁액을 분무하는 방

법을 사용했고, 접종 14일 후에 병반을 조사하였다. B. pumilus 
R190 종자처리는 무처리구에 비해 잎 표면에 도말 시85%, 현탁

액 분무 시 56%의 병피해도를 감소시켰다. B. subtilis 6051 종자

처리는 무처리구에 비해 잎 표면에 도말 시 32%, 현탁액 분무 

시 52%까지의 병피해도를 감소시켰다. 이러한 보고는 근권 세

균이 엽면 세균병을 억제하는 효과를 처음으로 보고한 결과로, 

현재까지 방제방법이 거의 없는 세균성 잎줄무늬병에 친환경

적 미생물 방제방법을 제시한 보고이다(Bathke 등, 2022). 
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옥수수 시들음병(Late Wilt Disease)

옥수수 시들음병은 토양 및 종자를 통해 시들음병(Clavi-

bacter nebraskensis)이 매개 곰팡이(Magnaporthiopsis maydis)

에 의해 매개되어 발생하는 것으로 알려져 있는데, 이 그람 양

성 세균 C. nebraskensis에 의해 유발된 시들음병은 곡물 수확

량을 50% 이상 감소시킬 수 있다(Jackson 등, 2007; Jardine과 

Claflin, 2016). 옥수수의 성장단계 중에서 옥수수의 이삭수염

이 나오는 생장 초기 단계에서 성숙단계까지 발병하며 감염되

면 빠른 시들음 증상으로 기주 조직의 현저한 생장 감소를 일

으켜 생산성 및 경제적 손실을 야기한다(Osdaghi 등, 2022).

Trichoderma spp. Degani와 Dor (2021)은 해양과 토양에

서 분리한 다양한 Trichoderma spp. 중 옥수수 시들음병에 대

한 길항효과를 분석하여 T. longibrachiatum T7407과 T. asper-

elloides T203 두 종을 미생물 방제제로 선발하여 사용하였다. 

미생물제제를 종자에 침지하여 병원균에 대한 길항 효과를 뿌

리와 줄기 중량 등의 식물성장 매개 변수로 측정하고 개선효과

를 확인하였다. 특히 옥수수 뿌리에서 병원균의 유전자 발현량

을 quantitative real-time polymerase chain reaction으로 측

정하여 옥수수 시들음병 병원균의 억제 효과를 관찰하였는데, 

병원균만 감염된 대조구에 비해 T. longibrachiatum T7407은 5

배, T. asperelloides T203은 1.9배의 병원균 DNA 존재를 감소시

켰다(Degani와 Dor, 2021). 

재배 포장 실험에서도 T. longibrachiatum T7407과 T. asperel-

loides T203을 옥수수 종자에 처리한 후 정식하였을 때 시들음

병만 단독으로 처리한 대조구와 비교시 뿌리와 줄기 중량, 식물

의 길이 생장, 생산율 등이 효과적으로 개선되어, 건강한 식물

지수 비율이 병원균 감염식물의 경우 20%였으나, T. longibra-

chiatum T7407 처리 시 60%의 높은 건강 식물 지수 비율을 보

였다(Degani와 Dor, 2021).

결 언

옥수수에 대한 식물병 방제는 일반적으로 화학농약으로 이

루어지고 있다. 화학농약에 대한 전세계적 규제 강화와 친환경 

농산물의 수요 증가 등의 사회적 요구에 따라 생물학적 방제

가 화학농약의 대체제로 주목받고 있다. 미생물을 활용한 식물

병 방제는 현재 생물학적 방제의 대표적인 방법이며 화학농약

보다 안전한 방법으로 생각되고 있다. 하지만 화학농약 보다 더 

방제 효과가 좋은 미생물 농약을 확보하는 데 어려움이 있으며, 

실제 적용시 방제 효과가 화학농약보다도 느리게 나타나기 때

문에, 다양한 접근을 통한 연구개발이 시급한 실정이다.

본 리뷰에서 다루었던 옥수수의 주요 병에 대한 미생물제제로 

활용된 미생물로는 Bacillus spp., Trichoderma spp., PaeniBacillus 

spp., Pseudomonas spp. 등이 보고되었는데, 제품화 및 산업적 생

산을 위해서는 In vitro 실험 결과와 더불어 안정된 포장 시험 결

과 확보가 중요할 것이다. 또한 미생물농약의 지속성을 위한 제

형 연구와 적용 방법에 대한 다양한 개발도 요구된다. 최근 농업

분야에서 드론 방제가 많이 이루어지면서 제제의 형태적인 변화

도 일어나고 있는데, 드론 방제에도 적합한 미생물 농약에 대한 

연구도 이루어져야 할 것이다. 길항미생물의 제형화를 위한 다양

한 첨가 성분 연구와 합성 화학제에 길항미생물을 혼합 방제하

는 방법은 확장형으로 보고되고 있는데, 안전성에 대한 충분한 

분석과 연구가 필요 할 것이다. 안전하고 건강한 먹거리를 위한 

생물학적 방제제로서의 미생물에 대한 확장성 있는 개발과 농업 

현장 적용에 관한 지속적인 관심과 연구가 요구된다.
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