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오이 덩굴쪼김병에 대한 효율적인 저항성 검정 방법

Efficient Screening Method for Resistance of Cucumber Cultivars to 
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum
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The study was performed to establish an efficient screening method for resistant cucumber to Fusarium oxy-
sporum f. sp. cucumerinum. The isolate KR5 was identified as F. oxysporum f. sp. cucumerinum based on mo-
lecular analyses of ITS and TEF genes and host-specificity test on cucurbits including melon, oriental melon, 
cucumber, and watermelon. Then four cucumber and two rootstock cultivars showing different resistance 
degrees to the Fusarium wilt pathogen KR5 were selected. And development of Fusarium wilt of the six cul-
tivars according to several conditions, including incubation temperature after inoculation, inoculum concen-
tration, root wounding, and growth stages of seedlings, was investigated. Disease severity of Fusarium wilt 
on the resistant cultivars was changed with incubation temperatures after inoculation. The resistant cultivars 
showed the higher resistance when inoculated plants were kept at 25 or 30oC than at 20oC. Among four differ-
ent growth stages of the seedlings, seven-day-old seedling represented the most difference of resistance and 
susceptibility to Fusarium wilt. From above results, we suggest that an efficient screening method for resistant 
cucumber to F. oxysporum f. sp. cucumerinum is to dip the non-cut roots of seven-day-old seedlings in spore 
suspension of 1.0 × 106-1.0 × 107 conidia/ml and to transplant the seedling into a non-infected soil, and then 
to incubate the inoculated plants in a growth room at 25oC for 3 weeks to develop Fusarium wilt.
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서 론

Fusarium oxysporum은 전세계적으로 존재하는 토양 전염성 
병원균으로 100종 이상의 경제적으로 중요한 작물에 도관의 
시들음과 피층 괴사를 일으킨다(Both, 1971). 이 병원균은 뿌리
를 통해 침입한 후 지제부나 도관을 폐쇄하여 식물체를 시들게 

하는데, 박과 작물의 경우 병에 걸린 도관 부위가 파열되어 줄
기가 세로로 쪼개지는 병징 즉, 덩굴쪼김 현상을 보인다(Lee와 
Lee, 1994). 
병원성인 F. oxysporum은 80개 이상의 기주 분화형(formae 

speciales, f. sp.)으로 나뉘어지는데(Armstrong과 Armstrong, 
1981; Snyder와 Hansen, 1940), 박과 작물 중에서 오이를 침입
하는 균주는 f. sp. cucumerinum, 수박은 f. sp. niveum, 멜론은 
f. sp. melonis, 박은 f. sp. lagenaria, 수세미는 f. sp. luffae 등이 
있다(Armstrong과 Armstrong, 1981; Kawai 등, 1958; Leach와 
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Currence, 1938; Matuo와 Yamamoto, 1957; Owen, 1956). 그
러나 플로리다의 수박에서 분리한 F. oxysporum f. sp. niveum
의 경우 머스크 멜론에 대한 병원성이 보고되었고(Owen, 1955; 
1956), F. oxysporum f. sp. cucumerinum 균주는 수박과 멜론에
서도 병원성이 확인된 바 있다(Owen, 1955). 이처럼 박과 작
물 안에서의 교차 병원성이 많이 보고되고 있다(Bouhot, 1981; 
Davis, 1966; Gerlagh와 Blok, 1988; Martyn과 McLaughlin, 
1983b; McMillan, 1986; Owen, 1955; 1956).

F. oxysporum f. sp. cucumerinum 균주에 의해 발생하는 오이 
덩굴쪼김병은 작물의 생장에 심각한 영향을 미쳐 오이의 품질 
저하 및 생산량 감소 등의 피해를 주는 중요한 병임에도 효과적
인 방제 방법이나 고도의 저항성을 가지는 품종 개발에 대한 연
구는 부족한 실정이다(Ahn 등, 1998; Chen 등, 2010; Vakalou-
nakis, 1993). 특히, 화학 농약을 이용한 방제는 저항성 균주 
출현 등의 문제가 있고(Freeman 등, 2002; Sherf와 MacNab, 
1985), 현재 주로 이용되고 있는 저항성 대목을 이용한 접목 재
배의 경우에는 오이 고유의 맛이 떨어지고 곡과 발생이 많아 상
품 가치를 낮추며 접목시 많은 노동력이 요구되는 문제점 등을 
가진다(Yang과 Kim, 1994). 따라서 오이 덩굴쪼김병을 방제하
기 위한 저항성 품종의 재배는 친환경적일 뿐만 아니라 경제적 
측면에서도 최선의 대안이다(Sherf와 MacNab, 1985).

F. oxysporum f. sp. cucumerinum은 유전자형의 저항성 반응
에 따라 세 개의 race(1, 2, 3)로 구분되어지며(Armstrong 등, 
1978), 오이의 Fusarium 저항성은 단일 우성 유전자 또는 단인
자, 다인자 열성 유전자의 영향을 받는다고 알려져 있다(Kanno 
등, 1991; Toshimitsh와 Noguchi, 1975). 오이 저항성은 ‘Ano 
2’와 ‘Aofushinari’ 품종에서 발견된 다원유전자계(Kanno 등, 
1991; Vakalounakis, 1996)나 ‘WIS-248’ 같은 품종이 보이는 F. 
oxysporum f. sp. cucumerinum race 2에 대한 단일 우성 저항
성 유전자인 ‘Foc’ 등이 보고되어 있다(Netzer 등, 1977). 이후, 
‘SMR-18’과 ‘WI-2757’ 품종에서 F. oxysporum f. sp. cucumerinum 
race 1과 2에 저항성인 단일 우성 유전자 ‘Fcu-1’가 보고된 바 있
다(Vakalounakis, 1993; 1995; Vakalounakis와 Smardas, 1995).
하지만 오이 덩굴쪼김병에 관한 전반적인 연구는 매우 부족
한 현실이며, 오이 덩굴쪼김병 저항성 품종에 대한 높은 요구에
도 불구하고 국내에선 저항성 품종이 아직 판매되지 못하고 있
다. 따라서 저항성 유전자의 규명, 저항성 유전 양식 및 저항성 
품종 육성을 위한 분자 표지 개발 등에 대한 연구가 시급하며 
이들 연구를 위해서는 효율적이고 신뢰할 수 있는 병 저항성 검
정 방법의 확립이 우선적으로 필요하다.
본 연구에서는 효율적인 오이 덩굴쪼김병 저항성 검정 방법
을 확립하고자 오이로부터 분리된 F. oxysporum f. sp. cucumerinum 
KR5 균주를 동정하고, 이 균주를 덩굴쪼김병에 대한 저항성 정
도가 다른 오이 4개 품종과 대목 2개 품종에 접종하여 재배 온
도, 접종원 농도, 뿌리 상처 유무 및 생육 정도에 따른 시들음병 
발생 정도를 조사하였다.

재료 및 방법

병원균 동정. 강릉에서 채집한 전형적인 덩굴쪼김병 병
징을 보이는 오이 식물체로부터 분리된 병원균(KR5)을 강릉
원주대학교로부터 분양받아 실험에 사용하였다. 염기서열 분
석을 통하여 분리된 병원균의 동정을 수행하고자 PDA 배지
에 접종하고 25oC에서 7일 동안 배양한 균사체를 InstaGene 
matrix(Bio-Rad, USA)를 사용하여 산물을 얻어 ITS(internal 
transcribed spacer) 영역과 TEF(translation elongation factor 
1α) 영역의 polymerase chain reaction(PCR) 증폭을 수행하
였다. ITS 영역은 universal primer ITS1(5’-TCC GTA GGT GAA 
CCT GCG G-3’)/ITS4(5’-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC-3’)를 이
용하였고(White 등, 1990), TEF 영역은 EF1T(5’-ATG GGT AAG 
GAG GAC AAG AC-3’)/EF2T(5’-GGA AGT ACC AGT GAT CAT 
GTT-3’)를 이용하여(O’Donell 등, 1998) 동정하였다. PCR 반응
액은 InstaGene matrix 산물 1 µl, 10 mM의 dNTP 1 µl, 10 pmol
의 primer 각각 1 µl, 10 × Buffer 3 µl, 2.5 unit/µl의 EF-Taq DNA 
polymerase(Solgent, Korea)를 0.2 µl 넣고 멸균수로 반응액의 
부피를 최종 30 µl가 되게 하였다. ITS 영역 유전자 증폭은 95oC
에서 5분간 initial denaturation을 실시한 후에 denaturation 
95oC/45초, annealing 55oC/1분, extension 70oC/1분으로 35 
cycle을 수행하고 final extension 70oC에서 10분간 실시하였
고, TEF 영역 유전자 증폭을 위해 95oC에서 2분간 initial dena-
turation 후에 denaturation 95oC/30초, annealing 54oC/30초,  
extension 72oC/1분으로 35 cycle을 수행하고 final extension 
72oC에서 10분간 수행하였다. 그리고 PCR 산물은 Big Dye® 
terminator v3.1 cycle sequencing kits(Applied Biosystems, 
USA)로 반응 후 각각의 primer로 DNA Engine Tetrad 2 peltier 
thermal cycler(Bio-Rad, USA)을 이용하여 PCR을 수행하고 ABI 
Prism 3730xl Analyzer 96 capillary type(Applied Biosystems, 
USA)로 염기서열 분석결과를 얻었다. 그리고 이 염기서열을 
BLAST search에 의해 GenBank에 등록된 ITS 영역과 TEF 영역의 
염기서열과 비교하였고, 동정하고자 하는 균주와 GenBank로
부터 얻은 염기서열은 CLUSTAL X(Thompson 등, 1997)와 PHY-
DIT program version 3.0(Chun, 1995)을 이용하여 분석하였다. 
Neighbor-joining tree는 PHYLIP 3.57c package(Felsenstein, 
1985)의 Kimura’s 2-parameter distance model(Kimura, 1980)
를 이용하여 작성하였다. 

식물 재배.  대부분의 실험에서는 실험에 필요한 품종의 종
자를 8 × 16 연결포트(15 ml/pot, 범농사)에 원예용상토 5호(부
농사)를 넣고 포트 당 1립씩 파종하여 온실에서 7일간 재배한 
유묘를 실험에 사용하였다. 
실험에 사용한 균주 KR5의 기주 특이성을 조사하기 위해서는 
오이 ‘아시아청장’(아시아종묘)과 ‘백미백다다기’(동부팜한농), 
멜론 ‘베타리치’(동부팜한농)와 ‘아시아황금’(아시아종묘), 수박 



Research in Plant Disease  Vol. 20  No. 4 247

‘서태자’(아시아종묘)와 ‘꼬꼬마’(아시아종묘), 그리고 참외 ‘금
제’(아시아종묘)와 ‘조은대’(신젠타종묘)의 8개 품종을 사용하
였다. 그리고 오이 덩굴쪼김병의 저항성 검정법을 확립하기 위
해서는 오이 4개 품종, ‘러스보이’(아시아종묘), ‘미니큐’(아시아
종묘), ‘글로리삼척’(아시아종묘), ‘중복삼척’(신젠타)과 오이용 
대목 2개 품종 ‘서포트’(쿠루메원종육성회), ‘눈부셔’(한국다끼
이)를 선발하여 실험을 수행하였다. 
그리고 유묘의 생육 정도에 따른 덩굴쪼김병 발생 실험에
서는 위와 동일한 방법으로 6개 품종의 종자를 파종하고 온실
(25 ± 5oC)에서 7, 10, 13, 16일 동안 재배한 유묘를 사용하여 실
험을 수행하였다.

접종원 준비.  KR5 균주를 potato dextrose broth(PDB; 
Becton, Dickinson and Co.) 배지에 접종하고 25oC에서 7일간 배
양한 균총으로부터 균사조각을 떼어내어 V8-juice broth[V8 
broth; V8 Juice(Campbell Soup Co.) 200 ml, CaCO3 3 g (Samchun 
Chem. Co., Ltd.), distilled water 1 l] 배지에 접종하고 7일 동안 
150 rpm으로 25oC 암상태로 진탕배양 하였다. KR5 균주 배양
액을 수확하여 4겹의 거즈로 걸러 균사를 제거하고 원심분리하
여(4300 g, 10분, 4oC, Beckman Coulter Inc.) 배양여액을 제거하
였다. 포자 침전물에 멸균수를 넣고 잘 현탁한 후에 hematocy-
tometer를 이용하여 광학현미경하에서 포자(소형분생포자)의 
농도를 측정하였다. 
접종원 농도에 따른 덩굴쪼김병 발생 실험을 제외한 모든 실
험에서는 1.0 × 107 conidia/ml이 되도록 멸균수로 희석하여 접
종원으로 사용하였다. 접종원 농도 실험을 위해서는 1.1 × 106, 
3.3 × 106, 1.0 × 107, 3.0 × 107, 9.0 × 107 conidia/ml 농도의 포자
현탁액을 준비하였다.

덩굴쪼김병균 접종. 온실에서 재배한 유묘의 뿌리를 물로 
세척하여 흙을 제거한 후에 KR5 균주의 포자현탁액에 30분 동
안 침지하여 접종하였다. 접종한 유묘를 5 × 8 연결포트(80 ml/
pot, 범농사)에 원예용상토 5호(범농사)를 넣고 이식하였다. 그 
외 상처 접종의 경우에는 위의 방법으로 준비한 유묘의 뿌리를 
2-2.5 cm 정도 남기고 잘라 동일한 방법으로 접종하였다. 

발병 및 병조사.  접종한 유묘는 25oC 습실상에서 24시간 동
안 배양한 후에 25oC 항온실로 옮기고 하루에 12시간 동안 광을 
조사하면서 3주 동안 재배하고 덩굴쪼김병 발생을 조사하였다. 
재배 온도에 따른 덩굴쪼김병 발생 실험은 접종한 유묘를 20, 
25 및 30oC 습실상에서 24시간 동안 배양한 후에 각 온도의 항
온실로 이동하고 하루 12시간씩 광을 처리하여 재배하고 접종 
3주 후에 병조사를 하였다. 
병조사는 식물체의 뿌리를 뽑아 도관을 잘라 갈변 유무를 확
인하고 유묘의 생육 억제 정도에 따라 발병 정도를 조사하였다. 
발병도(disease index)는 0 = 건전, 1 = 도관이 갈변되고 유묘의 

생육이 약간 억제된 것, 2 = 도관이 갈변되고 유묘의 생육이 현
저히 억제된 것, 3 = 도관이 갈변되고 유묘의 생육이 심하게 억
제된 것, 4 = 고사 등의 5단계로 하였다(Fig. 1). 
평균 발병도가 1.0 이하인 경우에는 저항성, 1.0 초과 2.0 이하
는 중도저항성, 2.0 초과는 감수성으로 판정하였고, 모든 실험
은 10반복으로 2회 실시하였다. 통계 분석은 SAS(SAS Institute, 
Inc., 1989, Cary, NC) 프로그램을 이용하여 ANOVA 분석을 하였
으며, 처리 평균간 비교를 위하여 Duncan’s multiple range test 
(P = 0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

균주 동정. KR5 균주의 분자생물학적 동정은 일반적으로 
균류의 동정에 사용하는 ITS 영역과 Fusarium 속의 동정을 위
해 많이 사용되고 있는 TEF 영역의 염기서열 분석을 통해 수행
하였는데, KR5 균주는 ITS 영역의 염기서열(White 등, 1990) 분
석에서 F. oxysporum(DQ459007) 균주와 100%의 염기서열 상
동성을 보였으며 GenBank에 등록된 Fusarirum 균주의 ITS 염
기서열과 상동성을 비교하여 작성된 phylogenic tree에서도 

F. oxysporum과 동일한 그룹을 형성하였다(결과 미제시). 그
리고 TEF 영역의 염기서열 분석(O’ Donell 등, 1998)에서도 F. 
oxysporum(AF160312) 균주와 99.2%의 높은 유사도를 보였으
며, TEF 염기서열의 상동성 비교를 통한 타 Fusarium 균주들과
의 유연관계 분석을 수행한 phylogenic tree결과에서도 KR5 균
주는 F. oxysporum과 동일한 그룹을 형성하였다(Fig. 2). 이상의 
결과로부터 KR5 균주는 F. oxysporum으로 동정되었다.
분리한 KR5 균주의 기주 특이성을 조사하기 위하여 오이, 멜
론, 수박 및 참외 총 4개 박과 작물의 2개 품종씩을 선발하여 병
원성 검정을 수행한 결과, 본 균주는 멜론과 참외에도 병원성을 
보이나 오이에 특히 높은 병원성을 나타내며, 수박에는 비교적 
낮은 발병도를 보였다(Table 1). F. oxysporum은 형태로 구별이 
불가능하지만 서로 다른 기주를 침입하여 적어도 80개의 다른 
기주 분화형(formae speciales)으로 나뉘며 높은 기주 특이성
을 나타낸다(Armstrong과 Armstrong, 1981; Snyder와 Hansen, 
1940). 하지만 높은 기주 특이성에도 불구하고 박과 작물에서 

Fig. 1. Disease index of Fusarium wilt on cucumber seedlings.
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분리된 F. oxysporum 균주들은 교차 병원성이 많이 보고되고 있
다(Bouhot, 1981; Davis, 1966; Gerlagh과 Blok, 1988; Martyn과 
McLaughlin, 1983b; McMillan, 1986; Owen, 1955; 1956). 따라
서 본 실험에서 사용된 KR5 균주는 오이에서 분리되었고 오이
에 강한 병원성을 나타내서 F. oxysporum f. sp. cucumerinum으
로 동정하였다. 그리고 이 균주가 멜론, 참외, 수박 등에 병원성
을 나타낸 것은 Owen(1955)에 의해 보고된 것처럼 교차 병원성
일 것으로 생각되었다. 

재배 온도에 따른 오이 덩굴쪼김병 발생. 오이 덩굴쪼김병
에 대한 효율적인 저항성 검정법 확립을 위한 실험에 사용할 품
종을 선발하고자 시판 중인 오이 45개 품종과 오이용 대목 23개 
품종의 F. oxysporum f. sp. cucumerinum KR5 균주에 대한 저항
성 정도를 조사한 결과, 오이 45개 품종 중 7개 품종이 중도저항
성 이상의 저항성을 보였고 나머지 오이 38개 품종은 감수성을 
나타내었다. 그리고 오이용 대목 23개 품종은 모두 매우 낮은 
발병도 즉 높은 저항성을 나타냈다(결과 미제시). 이 결과를 바

Fig. 2. Phylogenetic tree based on sequences of translation elongation factor 1α genes of Fusarium oxysporum isolates and related species. The 
values above each branch indicate the percentage levels of bootstrap support (>50%) for the branch point based on 1000 resamplings. The bar 
represents 0.01 substitutions per nucleotide position. ( ) is GenBank accession number.

Table 1. Pathogenicity of Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum KR5 
to cucumber, melon, watermelon and oriental melona

Crop Cultivar Scientific name
Disease 
indexb

Cucumber Asiacheongjang Cucumis sativus 4.0 ± 0.0 

Beakmibaekdadagi Cucumis sativus 2.8 ± 1.1 

Melon Betarich Cucumia melo 2.0 ± 0.0 

Asiahwanggeum Cucumia melo 2.6 ± 0.9 

Watermelon Seotaja Citrullus lanatus 1.4 ± 1.1 

Kokoma Citrullus lanatus 1.0 ± 0.0 

Oriental melon Geumje C. melo var. makuwa 2.0 ± 0.0 

Joeundae C. melo var. makuwa 3.0 ± 1.0 
aSeven-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with F. 
oxysporum f. sp. cucumerinum KR5 by dipping the roots in spore suspen-
sion of 1.0 × 107 conidia/ml for 30 min. The inoculated plants were incubated 
in a dew chamber at 25oC for 24 hr and then transferred to a growth 
room at 25oC with 12-hour light a day. After 3 weeks, disease severity 
of the plants was investigated. 
bEach value represents the mean disease severity ± standard deviation of 
two runs with ten replicates each.
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탕으로 실험한 오이 품종 중 가장 높은 저항성을 보인 2개 품종 
‘러스보이’와 ‘미니큐’ 그리고 감수성 오이 2개 품종 ‘글로리삼
척’과 ‘중복삼척’을 선발하였다. 또 고도의 저항성을 보인 오이
용 대목 2개 품종 ‘서포트’와 ‘눈부셔’도 선발하여 총 6개 품종을 
실험에 사용하였다.
선발한 6개 품종을 사용하여 재배 온도에 따른 오이 덩굴쪼
김병 발생의 차이를 확인하기 위해 20oC, 25oC 및 30oC의 생육
상에서 병 발생을 조사한 결과, 고도의 저항성을 보이는 대목 
품종과 감수성 오이 품종은 재배 온도에 상관없이 동일 반응을 
나타내었다. 하지만 저항성 오이 품종 ‘러스보이’와 ‘미니큐’의 
경우, 25oC와 30oC에서는 0.8 미만의 안정적인 저항성을 나타내
었으나, 20oC에서는 2.2의 평균 발병도를 보이며 저항성이 무너
졌다(Fig. 3). 오이의 덩굴쪼김병 저항성 검정은 25oC와 30oC에
서 모두 가능하지만, 30oC에서는 이식한 식물체가 쉽게 정착하
지 못하고 고사하는 경우가 종종 발생하는 어려움이 있다. 따라
서 F. oxysporum f. sp. cucumerinum 균주를 접종한 실험에 많은 
연구자들이 접종 후 재배 온도를 24oC 또는 26oC 내외에 수행하
고 있는 것처럼(Vakalounakis, 1993; 1995; 1996; Vakalounakis
와 Smardas, 1995), 오이 덩굴쪼김병 저항성 정도를 조사하기 
위해서는 접종 후 25oC에서 재배하는 것이 적당하리라 생각
된다.

접종원 농도에 따른 오이 덩굴쪼김병 발생. 오이와 대목 
품종의 뿌리를 다섯 농도의 F. oxysporum f. sp. cucumerinum 
KR5 포자 현탁액에 침지하여 접종하였을 때, 접종원 농도에 관

계없이 대목 품종 ‘서포트’와 ‘눈부셔’는 0.0 이하의 높은 저항성
을 나타냈다. 그리고 오이 감수성 품종 ‘중복삼척’과 ‘글로리삼
척’은 3.0 이상의 감수성을 보였다. 하지만 저항성 품종 ‘러스보
이’, ‘미니큐’는 포자 현탁액의 포자 농도가 증가함에 따라 오이 
덩굴쪼김병의 발병도가 증가하였는데 ‘미니큐’의 경우에는 접
종원의 농도가 높아져도 저항성으로 판정되는 범위 이내에 포
함되지만 ‘러스보이’의 경우에는 9.0 × 107 conidia/ml의 농도에
서는 중도저항성을 보였다(Fig. 4).

Martyn과 McLaughlin(1983a)은 F. oxysporum f. sp. niveum 균
주를 이용한 접종 농도에 따른 수박 품종의 저항성을 확인한 결
과에서 가장 높은 접종 농도인 1 × 106 conidia/ml에서 ‘Dixielee’
와 ‘Smokylee’ 같은 저항성 품종들이 여전히 특성을 잘 나타낼 
수 있음을 확인하였고, 박과 작물에 발생하는 덩굴쪼김병에 관
한 연구에 1 × 106 conidia/ml의 접종원을 사용한 경우 또한 다
수 있다(Freeman과 Rodriguez, 1993; Freeman 등, 2002; Zhou 
등, 2010). 오이 덩굴쪼김병에 관한 연구 중 비교적 높은 농도
의 포자현탁액(8 × 107 conidia/ml)을 사용한 경우도 있었으나
(Vakalounakis, 1993; 1995; Vakalounakis와 Smardas, 1995), 본 
실험에서 접종원 농도에 따른 덩굴쪼김병 발생의 결과에 따라 
1.1 × 106 conidia/ml에서 1.0 × 107 conidia/ml 농도의 포자현탁
액을 사용하는 것이 오이 덩굴쪼김병의 안정적인 저항성 검정
에 바람직할 것으로 판단되었다.

뿌리 상처에 따른 오이 덩굴쪼김병 발생.  뿌리 상처에 따
른 덩굴쪼김병의 발생에서 상처의 유무에 상관없이 감수성 오
이 품종인 ‘중복삼척’과 ‘글로리삼척’은 높은 감수성을, 높은 저
항성을 보이는 대목 품종 ‘서포트’와 ‘눈부셔’는 고도의 저항성

Fig. 3. Development of Fusarium wilt on four cucumber and two rootstock 
cultivars incubated at three temperatures. Seven-day-old seedlings of 
each cultivar were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 
KR5 by dipping the roots in spore suspension of 1.0 × 107 conidia/ml 
for 30 min. The inoculated plants were incubated in a dew chamber at 
20, 25, and 30oC for 24 hr and then transferred to a growth room at 20, 
25, and 30oC with 12-hour light a day, respectively. After 3 weeks, disease 
severity of the plants was investigated. Each value represents the 
mean of two runs with ten replicates each. Values in the labeled with 
the same letter within each incubation temperature of seedlings are 
not significantly different in Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Fig. 4. Fusarium wilt occurrence of four cucumber and two rootstock 
cultivars according to inoculum concentration. Seven-day-old seedlings 
of each cultivar were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 
KR5 by dipping the roots in spore suspensions of 1.1 × 106, 3.3 × 106, 
1.0 × 107, 3.0 × 107, and 9.0 × 107 conidia/ml for 30 min. The inoculated 
plants were incubated in a dew chamber at 25oC for 24 hr and then 
transferred to a growth room at 25oC with 12-hour light a day. After 3 
weeks, disease severity of the plants was investigated. Each value 
represents the mean of two runs with ten replicates each. Values in 
the labeled with the same letter within each inoculum concentration 
of seedlings are not significantly different in Duncan’s multiple range 
test at P = 0.05.
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을 유지하였다. 그리고 저항성 오이 품종 ‘러스보이’와 ‘미니큐’
는 가위로 뿌리를 자르는 상처를 가하여 접종하였을 때에는 가
위로 자르지 않은 것에 비하여 평균 발병도가 0.4 정도 증가하
며 저항성이 다소 낮아졌다. 하지만 가위 상처의 유무에 따른 
통계적인 유의성 있는 차이는 없었다(Fig. 5). 

F. oxysporum f. sp. cucumerinum를 식물체에 접종할 때 여
러 연구자들은 뿌리를 잘라서 수행하고 있으나(Ahn 등, 1998; 
Vakalounakis, 1993; 1995), 오이 덩굴쪼김병을 접종할 때 유묘
의 흙을 제거하고 세척하는 과정에서 발생하는 상처만으로도 
덩굴쪼김병균 감염이 충분히 일어나므로 대량 검정에서는 불
필요하게 가위로 뿌리를 자르는 것과 같은 과정을 추가하지 않
는 것이 더 효율적이라고 생각되었다.

유묘의 생육 시기에 따른 오이 덩굴쪼김병 발생.  생육 시
기에 따른 오이 덩굴쪼김병 발생에서 대목 품종과 감수성 오이 
품종에서는 유묘의 생육 정도에 따라 큰 차이없이 저항성 특성
을 잘 나타내었다. 하지만 저항성 오이 품종 ‘러스보이’와 ‘미니
큐’의 경우에는 7일 유묘에서는 0.6 이하의 평균 발병도를 보이
며 덩굴쪼김병에 대한 저항성을 확인할 수 있었으나 10일 이상 
성장한 유묘에서는 1.1 이상의 발병도를 나타내며 오이품종의 
저항성 발현이 효과적이지 못함이 확인되었다(Fig. 6). 
박과 작물 중 멜론 품종에 대한 F. oxysporum f. sp. melonis의 
접종법에 관한 연구 중 Latin과 Snell(1986)은 본엽 1엽이 펼쳐
진 11일된 식물체에서 떡잎 단계의 6일 식물체보다 더 적은 멜

론 덩굴쪼김병 발생을 보고하였다. 하지만 본 실험에서는 파종 
후 10, 13, 16일된 오이 유묘에 비해 파종 후 7일 유묘에서 덩굴
쪼김병 발생이 적으며 저항성 특성도 잘 나타내는 것으로 확인
됨에 따라 7일 재배된 유묘를 사용하는 것이 오이 덩굴쪼김병 
저항성 검정에 바람직할 것으로 생각된다.
이상의 결과로부터 F. oxysporum f. sp. cucumerinum에 의한 
오이 덩굴쪼김병의 저항성 검정을 위한 방법으로 파종 후 온실
에서 7일간 재배한 오이 유묘의 뿌리를 씻어 뿌리의 흙을 제거
하고 1.0 × 106–1.0 × 107 conidia/ml 농도의 F. oxysporum f. sp. 

cucumerinum 포자현탁액에 침지한 후 건전한 상토에 이식하
여 접종한 오이를 25oC 생육상에서 하루 12시간씩 광을 처리하
면서 3주 동안 재배한 후에 병조사 하는 것이 효율적이라고 생
각된다. 본 연구에서 확립한 오이 덩굴쪼김병 저항성 검정방법
은 저항성 품종 육성을 위한 분자마커 개발, 저항성 유전자 탐
색 및 규명 등에 대한 연구에 유용하게 활용될 수 있을 것이다.

요 약

본 실험은 Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum에 의해 발
생하는 오이 덩굴쪼김병의 효율적인 저항성 검정 방법을 확립
하기 위하여 수행되었다. ITS와 TEF 유전자 염기서열 분석과 멜
론, 참외, 오이 및 수박을 포함한 박과 작물에 대한 기주 특이
성 분석을 통해 KR5 균주를 F. oxysporum f. sp. cucumerinum으
로 동정하였다. 그리고 덩굴쪼김병균 KR5에 저항성 정도가 다
른 오이 네 품종과 오이용 대목 두 품종을 선발하여 유묘의 생

Fig. 5. Development of Fusarium wilt on four cucumber and two 
rootstock cultivars when cut and non-cut roots were dipped in a 
spore suspension of Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum. Seven-
day-old seedlings of each cultivar were inoculated with F. oxysporum 
f. sp. cucumerinum KR5 by dipping the cut and non-cut roots in spore 
suspension of 1.0 × 107 conidia/ml for 30 min. The inoculated plants 
were incubated in a dew chamber at 25oC for 24 hr and then trans-
ferred to a growth room at 25oC with 12-hour light a day. After 3 
weeks, disease severity of the plants was investigated. Each value 
represents the mean of two runs with ten replicates each. Values in 
the labeled with the same letter within each inoculation method of 
seedlings are not significantly different in Duncan’s multiple range 
test at P = 0.05. 

Fig. 6. Fusarium wilt occurrence on four cucumber and two rootstock 
cultivars inoculated at four growth stages of seedlings. Seven-, ten-, 
thirteen- and sixteen-day-old seedlings of each cultivar were inocu-
lated with Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum KR5 by dipping the 
roots in spore suspension of 1.0 × 107 conidia/ml for 30 min. The 
inoculated plants were incubated in a dew chamber at 25oC for 24 hr 
and then transferred to a growth room at 25oC with 12-hour light a 
day. Three weeks after inoculation, disease severity of the plants was 
investigated. Each value represents the mean of two runs with ten 
replicates each. Values in the labeled with the same letter within each 
growth stage of seedlings are not significantly different in Duncan’s 
multiple range test at P = 0.05.
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육 시기, 뿌리 상처, 접종원 농도 및 접종 후 재배 온도에 따라 이
들 여섯 품종의 덩굴쪼김병 발생을 조사하였다. 저항성 품종의 
덩굴쪼김병 발병도는 접종 후 재배 온도에 따라 차이를 나타냈
으며, 저항성 품종들은 접종 후에 20oC보다 25oC나 30oC에서 재
배하였을 때 높은 저항성을 보였다. 그리고 유묘의 생육 시기 
중 파종 후 7일된 유묘에 덩굴쪼김병균을 접종하였을 때 가장 
큰 저항성과 감수성 차이를 나타내었다. 이상의 결과로부터 오
이 덩굴쪼김병에 대한 저항성을 효과적으로 검정하는 방법으
로 파종하고 7일 동안 재배한 유묘의 뿌리로부터 흙을 제거하
고, 이들을 1.0 × 106–1.0 × 107 conidia/ml 농도의 F. oxysporum 
f. sp. cucumerinum 포자현탁액에 침지하여 접종한 후에 건전한 
원예용 상토에 이식하고 25oC 생육상에서 3주간 재배하는 방법
을 제안한다.
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