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ABSTRACT
During the extensive forays for discovering the biodiversity of phytopathogenic fungi in 
Korea, powdery mildew-affected purple coneflowers (Echinacea purpurea) were frequently 
found. Since 2004, nine samples have been deposited in the Korea University Herbarium. The 
initial symptoms include white, evanescent mycelia and irregular patches on mature leaves. 
Mild symptoms in the form of discolored lesions are also noticed on the stem and petal of 
the affected plants. Based on the morphological characteristics of the anamorph and the 
phylogenetic analysis of the internal transcribed spacers (ITS) and large subunit (LSU) rDNA 
sequences, the causal fungus was identified as Podosphaera xanthii. This is the first report that 
identifies the causal agent of powdery mildew disease affecting purple coneflower in Korea.
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우리나라에 분포하는 식물병원성 균류의 다양성을 연구하는 과정에서 흰가루병균과
(Erysiphaceae)에 속하는 다수의 균류가 채집되었다. 흰가루병균은 다양한 국화과(Asteraceae) 식
물에서 흔하게 관찰되지만, 에키나시아에 기생하는 흰가루병균은 한국에서 지금까지 기록되지 

않았다. 저자들은 2004년에 처음으로 에키나시아에서 흰가루병의 발생을 발견하였고, 2015년부
터 2020년까지 8차례 추가로 확인하였다.

에키나시아로 통칭되는 식물은 전 세계적으로 약 40종이 있지만, 재배를 위해 10종 정도가 널리 

보급되었다. 우리나라에서는 국가표준식물목록 [http://www.nature.go.kr/kpni/]에 Echinacea purpurea(에
키나시아), E. pallida(팔리다에키나시아), E. paradoxa(파라독사에키나시아), E. tennesseensis(테네시에
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키나시아), E. angustifolia(앙구스티폴리아에키나시아) 등 5종이 등록되어 있다. 그러나 실제 화단에 

널리 식재되는 식물은 E. purpurea의 여러 품종이다.

에키나시아(E. purpurea)는 �purple coneflower�라 불리는 북미 원산의 약용식물로서 전 세계적으로 

널리 재배되며[1-3], 꽃이 아름다워 관상식물로도 널리 식재된다[2,4]. 우리나라에 도입된 시기는 

불분명하며, 다양한 관상용 품종이 지속적으로 도입되고 있다.

우리나라에서 Echinacea속 식물에는 아직 어떠한 병원균도 기록되어있지 않다[5,6]. 본 연구 기
간에도 저자들은 Echinacea속 식물체에서 흰가루병 이외에는 뚜렷한 병해를 관찰하지 못했다. 저
자들이 채집한 총 9점의 시료는 모두 에키나시아(E. purpurea)에 속하며, 흰가루병균은 형태적 특
징을 기초로 동정했을 때 모두 Podosphaera속에 속하였다. 그 중, 대표적인 3점을 대상으로 분자분
석을 실시하였으며, 에키나시아 흰가루병균을 P. xanthii로 동정하였기에 보고한다.

표본 내역
2004년부터 2020년에 총 9회에 걸쳐 흰가루병에 감염된 에키나시아를 채집하였다. 이들 시료
는 건조표본으로 제작되어 고려대학교 식물표본보관소(Korea University Herbarium [KUS], Seoul, 

Korea)에 보존되었으며, 내역은 Table 1과 같다.

흰가루병의 병징
에키나시아 흰가루병은 대부분 잎의 앞면에 발생하였고 잎의 뒷면에도 약하게 발생하였다

(Fig. 1A-1C). 때로 줄기에도 발병하였으며(Fig. 1D), 매우 드물게 꽃잎에도 균총과 함께 발생하
여 병반 부위에 변색이 생겼다(Fig. 1E-1G). 발병 초기에는 흰가루병균의 균사가 잎의 양면에 얇
게 퍼져 맨눈으로 인지하기 어려웠다. 병이 진전되어도 균사층이 두껍지 않고 얇게 퍼지며, 뚜렷
한 균총을 형성하지 않으므로 다른 흰가루병에 비해 쉽게 눈에 띄지는 않았다. 다만, 흰가루병에 

감염된 잎은 흰가루병균 균사체의 영향으로 인하여 광택을 잃고 녹색이 옅어져 관상가치가 다소 

떨어졌다. 또한, 어린잎이나 줄기에서는 병징이 매우 약하거나 거의 발병하지 않았고, 주로 성숙
한 잎에서만 발생하였다. 따라서, 잎이 뒤틀리는 등 특별한 기형이 나타나지 않았으며, 조기낙엽
을 일으킨다고 판단되지도 않았다. 다만, 병든 잎은 건전한 잎에 비해 활력을 잃고 차츰 말라 죽는 

특징이 나타났다. 에키나시아 흰가루병에 감염된 잎은 서울에서 11월 중순의 서리를 맞아 죽을 

Table 1. Voucher specimen of Echinacea purpurea with Podosphaera xanthii deposited in the Korea 
University Herbarium (KUS).
KUS Number Collection date Location GPS coordinate
F20785 6 Oct 2004 Phoenix Park, Pyeongchang 37°35′N; 128°19′E 
F28768 30 Jul 2015 Jirisan Herb Valley, Namwon 35°26′N; 127°32′E
F28787 18 Aug 2015 Gyeongnam Arboretum, Jinju 35°09′N; 128°17′E
F28851 15 Sep 2015 Jirisan Herb Valley, Namwon 35°26′N; 127°32′E
F30047 24 Sep 2017 Bukhansan Eco Park, Seoul 37°41′N; 127°02′E
F31456 11 Nov 2019 Korea University Farm, Namyangju 37°35′N; 127°14′E
F31457 12 Nov 2019 Anam-dong, Seoul 37°35′N; 127°01′E
F31476 12 Nov 2019 Sarabong, Jeju 33°31′N; 126°32′E
F31899 15 Jul 2020 Bomun-dong, Seoul 37°34′N; 127°01′E
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때까지도 유성세대의 형성이 관찰되지 않았다. 이러한 병징은 대부분 그늘진 곳에서 자라는 개
체에서 관찰되었으며, 병세는 약한 편이었다. 한편, 한 개체에서도 아랫잎일수록 발병이 심한 경
향이었으며, 아랫잎부터 말라죽으므로 관상 가치를 크게 떨어뜨렸다.

흰가루병균의 형태적 특징
에키나시아 흰가루병균의 분류학적 특성을 파악하고 크기를 측정하기 위해서 명시야광학현
미경(BX51, Olympus, Tokyo, Japan)을 사용하였고, 현미경사진은 미분간섭현미경(Axio Imager, 

Carl Zeiss, Göttingen, Germany)을 이용하여 촬영하였다. 흰가루병의 각 특징에 대한 검경은 모두 

신선시료를 사용하였다. 균사는 기주식물의 표면에 존재하며, 대부분 직선상이거나 파상이며, 

때로는 결절을 형성하였다. 균사 부착기는 발달이 미약하고 드물었으나, 유두상으로 단생하는 

특징을 나타냈다. 분생포자경은 표생균사의 윗부분으로부터 발달하며, 120-240×9-11 µm의 크
기, 4-10(-14)개의 세포로 구성되었고, 미성숙 분생포자를 3-6(-8)개씩 연쇄상으로 형성하였다(Fig. 

2A and 2B). 분생포자경의 기부세포는 아래쪽이 곧고, 길이는 30-60 µm였다(Fig. 2C). 1차 분생포
자는 정부가 둥근형이고 기부가 뭉툭한 절단형이며, 다른 특성은 2차 분생포자에 준하였다. 2차 

분생포자는 무색의 단세포이며, 뚜렷한 피브로신체(fibrosin body)를 가지며, 타원형 내지 달걀형
이며, 크기는 25-36×16-20 µm이며(Fig. 2D and 2F), 대부분 포자의 측면에서 발아하였으며, 발아
관은 대체로 분지하였다(Fig. 2E). 따라서 분생포자경과 분생포자에 피브로신체를 가지며, 분생
포자를 연쇄상으로 형성하는 특징으로 보아, 에키나시아 흰가루병균은 Podosphaera속에 속하였
다[7].

Fig. 1. Symptoms of powdery mildew caused by Podosphaera xanthii on Echinacea purpurea. (A) Heavy infections detracting from 
the beauty of the plant. (B) Close-up view of powdery mildew colonies on infected leaf surface. (C) Young plant was already infected 
when planted in a flower garden. (D) Powdery mildew symptoms on stem (arrows). (E, F) Powdery mildew symptoms on petals. (G) 
Close-up of spot symptoms on an infected petal.
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흰가루병균의 염기서열 분석
형태적 특징을 기초로 한 흰가루병균 동정을 재확인하고자 고려대학교 식물표본보관소에 

보존되어있는 3개의 건조표본(KUS-F30047, KUS-F31457, KUS-F31476)을 선발하여 염기서열 

기반의 계통학적 분석을 수행하였다. Genomic DNA는 선발된 표본의 잎 윗면에 형성된 흰가
루병 균사체를 메스로 긁어 1.5 mL eppendorf tube에 채취하여 액체질소를 넣고 마쇄한 후, Plant 

Genomic DNA Extraction Kit (Bioneer, Daejeon, Korea)를 이용하여 추출했다. 추출된 Genomic DNA

의 internal transcribed spacer (ITS) 영역과 28S large subunit (LSU) rDNA 영역의 염기서열을 분석하
였다. Ribosomal DNA (rDNA)의 ITS 영역은 ITS1F[8]와 PM6 primer[9], LSU 영역은 PM3와 TW14 

primer[10]를 사용하여 PCR로 증폭시켰다. 증폭된 산물은 정제를 위해 1.5% agarose gel에서 분리
한 후 PCR/Gel purification kit (Bioneer, Daejeon, Korea)를 사용하였다. ABI 3130 auto sequencer를 이용

Fig. 2. Conidial stage of a powdery mildew fungus, Podosphaera xanthii, examined on Echinacea purpurea. (A, B) Mature 
conidiophores. Arrows indicate fibrosin bodies. (C) Immature conidiophore. (D) Conidia. (E) A conidium with biforked germ tube. (F) 
Conidia showing prominent fibrosin bodies (arrows).
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Fig. 3. Phylogenetic tree based on neighbor-joining method comparing internal transcribed spacer (ITS) and the 28S large subunit (LSU) 
sequences of Podosphaera xanthii on Echinacea purpurea isolates and some reference isolates retrieved from GenBank. The numbers 
above the nodes are the bootstrap values obtained from 1,000 replications. The Korean isolates presented in this study are indicated in 
bold.

하여 ITS와 LSU의 염기서열을 Macrogen (Seoul, Korea)에 의뢰하여 분석하였으며, ITS와 LSU 염기
서열은 GenBank database (National Centre for Biotechnology Information [NCBI], US National Institute of 

Health Bethesda, http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)에서 Blastn을 통해 상동성을 확인하였다. 계통학
적 분석은 MEGA 6.0 program[11]을 이용하여 neighbor-joining 방법으로 수행하였으며, 염기서열의 

유전자 거리는 Tamura-Nei parameter model로 계산하였고, bootstrap analysis은 1,000 반복으로 수행하
였다.

에키나시아 흰가루병균에 대한 NCBI의 GenBank 등록번호는 ITS 영역의 염기서열은 MT826242, 

MT826243, MT826244이며, LSU 영역의 염기서열은 MT826245, MT826246, MT826247이다. NCBI

에서 ITS 영역에 대한 Blastn search한 결과 GenBank에 P. xanthii로 등록된 MT260063, LC270780, 

MG171189 등과 100%의 상동성을 보였다. LSU 영역에 대한 Blastn search한 결과도 P. xanthii로 등
록된 AB525914, KX842351, AB022410 등과 >99%의 상동성을 보였다. 또한, 계통수 작성 결과 에키
나시아 흰가루병원균의 ITS, LSU dataset 염기서열은 국화과에 속하는 여러 종의 식물에서 흰가루
병으로 보고된 P. xanthii 등과 하나의 그룹을 형성하였다(Fig. 2).

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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고찰
에키나시아는 세계적으로 널리 식재되는 식물임에도 불구하고 흰가루병균이 기록된 사례는 

많지 않고, 미국과 호주에서 에키나시아 흰가루병의 기록이 있다[12]. 미국에서는 어떤 분류군
의 흰가루병균인지 밝혀지지 않은 상태로서 Oidium sp.로 기록되었으나, 미국 농무성 데이터베
이스 자료[5]에는 이에 관한 기록이 없는 실정이다. 따라서, 미국에서는 실제 에키나시아 흰가루
병의 기록은 부정된다고 볼 수 있다. 한편, 호주에서 Sphaerotheca fuliginea로 흰가루병균이 기록되
었으나, 최근의 문헌[13]에서도 이에 관한 언급이 전혀 없으므로 실제 이 흰가루병의 존재 여부
는 알 수 없다. 한편, 최근에 캐나다[14]와 이탈리아[15]에서 각각 에키나시아 흰가루병의 발병을 

보고하면서 흰가루병균을 Golovinomyces cichoracearum으로 동정하였다. 캐나다에서는 1997년과 

1998년에 브리티시 콜롬비아 주에서 발병이 관찰되었고, 무성세대와 유성세대가 각각 확인되었
다. 이탈리아에서는 2017년 8월부터 10월에 흰가루병이 발견되었으며, 유성세대의 형성은 없었
다. 따라서, 에키나시아에 발생하는 흰가루병균으로서 Podosphaera xanthii는 본 연구를 통하여 전 

세계적으로 처음 기록되는 것이다.

적요
한국에서 식물병원성 균류의 생물다양성을 파악하기 위한 균류 탐사를 통하여 에키나시아 

흰가루병이 지속적으로 관찰되었다. 총 9점의 시료를 고려대학교 식물표본보관소에 보존하였
다. 병든 식물에서는 주로 성엽에서 흰색의 얇은 균사층이 전면으로 또는 부분적으로 나타났다. 

흰가루병균의 감염으로 줄기와 꽃잎에서는 변색 부위가 나타나는 특징을 보였다. 이 흰가루병
균 무성세대의 형태적 특징과 더불어 ITS 및 LSU 염기서열을 계통분석한 결과, 이 흰가루병균
은 Podosphaera xanthii로 동정되었다. 이는 한국에서 에키나시아 흰가루병에 관한 최초의 보고
이다.
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