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Abstract
Fusarium wilt disease of tomato plants caused by Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici (FOL 
race2) is one of the most important diseases of tomatoes worldwide. In the competition 
between tomato and FOL, the FOL can win by overcoming the immune system of tomato 
plants. Resistant interaction between the FOL race2 and tomato plants is controlled by 
avirulence genes (AVR2) in FOL and the corresponding resistance genes (I2) in tomato plants. 
In this study, 7 FOL isolates (KACC) were used to test their pathogenicity, and FOL race2 
was selected because it is a broad problem in Korea. The Fol40044 isolates showed the 
most severe pathogenicity, and the avr2 gene was also isolated and identified. Moreover, to 
select resistance, 20 tomato varieties were inoculated with the Fol40044, and the degree 
of pathogenicity was evaluated by analyzing the expression of the avr2 gene. As a result, 
three resistant tomato varieties (PCNUF73, PCNUF101, PCNUF113) were selected, and the 
expression of the avr2 gene was much lower than that of the control Heinz cultivar. This result 
shows that the screening assay is very efficient when the avr2 gene is used as a marker to 
evaluate the expression level when selecting varieties resistant to tomato wilt disease. Based 
on these results, it is possible to isolate the I2 gene, which exhibits resistance and molecular 
biological interactions with the AVR2 gene from the three tomato-resistant varieties. The 
I2 gene provides breeders more opportunities for Fusarium disease resistance and may 
contribute to our understanding of their interactions with the FOL and host plant.
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Introduction
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL) 균에 의한 토마토 시들음병은 전 세계적으로 가
장 파괴적인 식물 병 중 하나이며(Amini and Sidovich, 2010; Di et al., 2016), 우리나라에서는 

1958년 처음으로 보고되었다(Park, 1958). FOL은 대표적인 토양 매개 전염성 균으로 뿌리 또
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는 자연적으로 생긴 상처를 통해 전염된다(Mes, 1999; Michielse and Rep, 2009). 또한 월동체인 후막포자를 형성하
여 기주 없이도 토양 내에서 수년간 생존하기 때문에 방제가 매우 어렵다(RDA, 2020). 토마토 식물체의 모든 물관
부(xylem) 조직은 FOL에 의해 감염될 수 있다(Huang and Lindhout, 1997; Houterman et al., 2007). 따라서 FOL에 감염
된 식물체는 갈변, 시듦, 생장 저해 그리고 고사(blight)와 같은 전신병징을 보이기 때문에 토마토 재배 농가에 큰 경
제적 피해를 준다(Davies, 1982; Simons et al., 1998; Li et al., 2018).

따라서, 친환경 농산물에 대한 소비자의 관심과 수요 그리고 효과적인 방제를 위해 화학적 방제를 대체할 수 있
는 저항성 품종을 육성하는 것이 필요하며, 토마토가 가지고 있는 저항성 유전자와 토마토 시들음병균이 가지고 

있는 병원성 유전자 사이의 상호작용과 그에 대한 면역반응 유도 등의 분자생물학적 기작을 밝히는 연구가 필요
하다.

많은 연구에서 저항성(R) 유전자를 가진 토마토 품종에 침투하는 FOL의 병원성을 기준으로 3개의 다른 race가 

동정 되었다(Bohn and Tucker, 1939; Alexander and Tucker, 1945; McGrath et al., 1987; Park et al., 2013). 현재까지 구별
된 FOL의 race1과 race2는 전 세계적으로 분포된 반면, race3의 분포는 오세아니아, 아메리카 대륙 등으로 좀 더 제
한적이다(Rep et al., 2005; Li et al., 2018). 특히, 국내에서는 최근까지 race1과 race2에 의한 발병만이 보고되어 있으며, 

race3에 의한 발병 보고는 없다(Hur et al., 2012).

대부분의 식물 병원균은 기주 식물의 세포에 더 쉽고 빠르게 침투하여 병을 일으키기 위해 effector라고 불리는 

병원성을 지닌 작은 단백질들을 분비한다(Houterman et al., 2009; Ma et al., 2013). Effector가 기주 식물 세포에 분비
되면 기주 세포는 병원균에 대항하기 위해 저항성(resistance, R) 단백질을 생성하며(Takken et al., 2000; Gawehns et 

al., 2013), R 단백질은 이러한 effector의 존재를 인식하고 식물체 내에서 저항성 기능을 수행하게 된다(Jones and 

Dangl, 2006). R 단백질의 effector 인식은 식물 면역반응의 하나인 effector-triggered immunity (ETI) 활성화로 이어지
고 감염된 기주 식물에서 과민성 세포사멸반응(hypersensitive cell death, HCD)을 일으킨다(Ma et al., 2013). R 단백질
에 의해 인식되는 effector는 비병원성(avirulence) 단백질로 간주되고 HCD가 유도되면, R 단백질이 병원체의 전염
과 병징 부위의 확산을 제한하게 된다(Jones and Dangl, 2006; Gururani et al., 2012; De Lamo et al., 2018). 따라서, 감염
된 장소에서만 제한적인 세포 사멸이 일어나기 때문에 식물 전체는 살 수 있게 되는 것이다.

FOL의 침입 1단계는 식물의 뿌리 표면으로 침투, 포자 형성 및 증식 그리고 물관부 조직 점령 등의 과정이 포함
된다(van der Does et al., 2018). 기주의 물관부 조직을 점령하는 동안 FOL은 effector로 예상되는 작은 병원성 단백질 

입자들을 분비한다. 이러한 단백질 입자들을 secreted in xylem (Six) 이라고 하며, 이 중에서 기주의 R 단백질에 인식
되어 저항성 면역 반응을 유도하는 입자들을 AVR 단백질이라고 한다(Takken and Rep, 2010; Schmidt et al., 2013). 지
금까지 밝혀진 세 가지 race1, race2 그리고 race3의 FOL 균들은 각각 AVR1 (Six4), AVR2 (Six3) 그리고 AVR3 (Six1)

을 가지고 있는 것으로 밝혀졌다(Rep et al., 2004; Houterman et al., 2008; Houterman et al., 2009). 세 가지 AVR 단백
질들은 토마토의 저항성 R 단백질인 I, I2 그리고 I3와 상호작용하여 저항성 면역 반응을 유도한다. 그 중에서도 

AVR2는 I2와의 상호작용을 통한 저항성 반응 유도 뿐만 아니라 감수성 기주에서는 FOL의 완전한 병원성 유도에 

필수적인 인자로 작용한다(Ma et al., 2013). 그러나 많은 연구에서 각 race 별 저항성 유전자를 도입한 저항성 품종
과(Gabe, 1975; Jones et al., 1991), 마커 연관 선발 프로그램을 이용하여 다양한 병 저항성 유전자를 가진 우수한 품
종을 만들려는 노력이 이어지고 있지만 아직 상용화된 품종은 없다(Kim et al., 2011; Part et al., 2018).

이에 본 연구에서는 국립농업과학원 농업 유전자 자원센터에서 분양받은 7개의 FOL 균주를 이용하여 병원성을 

검정하고, avr2 유전자를 분리, 동정하여 국내에서 문제시 되는 FOL race2를 선별하는 데 이용하고자 하였다. 또한, 

토마토의 저항성 품종을 선발하고자 FOL race2 (avr2)를 접종한 후 병원성 정도와 avr2유전자의 발현 여부를 통하
여 저항성 여부를 구별할 수 있는 기초를 마련하고자 하였다.
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Materials and Methods

공시 균주 및 배양 조건

국립농업과학원 농업유전자자원센터(Korea Agricultural Culture Collection [KACC])로부터 7개의 토마토 시들음
병균(FOL) 40038, 40043, 40044, 40045, 40046, 40047, 40048을 분양받아 실험에 이용하였다. 각각의 FOL 균주들의 

토마토에 대한 병원성을 조사하기 위해 potato dextrose agar (PDA) 배지에 접종한 후 25 ± 2℃에서 7일 동안 배양하
여 사용하였다.

식물 재료

토마토시들음병 감수성 품종 Solanum lycopersicum L. cv. Heinz 및 128개의 토마토 품종(cv. PCNU) 종자를 표면
소독 후 암 조건에서 4일간 발아시킨 다음 90 mm 개별 화분에 옮겨 24℃ (16/8 hr, 주/야) 항온 조건으로 14 - 21일간 

육묘한 2 엽기 토마토 유묘를 사용하여 병원성 검정에 사용하였다.

토마토 시들음병균의 병원성 검정

토마토 시들음병의 병원성을 검정하기 위해 S. lycopersicum L. cv. Heinz 품종에 뿌리침지접종(root dip inoculation) 

방법을 통해 7개의 Fol 병원균을 접종하였다(Rep et al., 2004). 각각의 FOL 균주의 포자를 potato dextrose broth (PDB) 

배지에서 7일간 진탕 배양한 후, 균사를 제거하고자 4겹의 거즈를 이용하여 포자가 들어 있는 배양액을 수집하였
다. 수집된 포자는 8,000 rpm에서 15분간 원심 분리하여 상층액을 제거하고 멸균수로 현탁한 후 광학현미경 하에
서 hemocytometer를 이용하여 포자의 농도를 측정하였다. 15일간 육묘한 토마토 식물체 뿌리의 흙을 증류수로 제
거한 후 1 × 107 conidia·mL-1 농도의 포자 현탁액에 30분간 침지하였다. 1 × 107 conidia·mL-1 농도의 포자 현탁액에 

침지한 토마토 식물체는 90 mm 화분에 정식하여 1일 동안 25℃ 습실상에서 배양한 후 25℃ 생육상에 옮겨 하루에 

12시간씩 광을 조사하면서 3주 동안 시들음병 발생 정도를 관찰하면서 재배하였다. 토마토 시들음병 발병도 조사
는 도관의 갈변, 생육 억제 정도에 따라 매우 강함(+++), 중간(++), 약함(+) 그리고 무증상(-)으로 나누어 표시하였
다. 모든 실험은 3 반복 이상으로 3회 실시하였으며 SAS (SAS Institute, Inc., 1989, Cary, NC, USA) 프로그램을 이용
하여 ANOVA 분석을 하였으며, 처리 평균간 비교를 위하여 Duncan’s multiple range test (p = 0.05)를 실시하였다.

토마토 시들음병균 genomic DNA 추출

PDB 배지에서 2주 동안 배양한 FOL균주의 균사체로부터 gDNA를 추출 방법을 modification하여 수행하였다
(Saitoh et al., 2006). 각각의 FOL 균사체를 eppendorf tube (1.5 mL)에 약 10 mg씩 담아 액체질소를 이용하여 마쇄 하
였다. 마쇄 된 균사체 시료는 200 mM Tris HCl (pH 8.5), 250 M NaCl, 25 mM EDTA, 0.5 % SDS를 포함하는 extraction 

buffer를 이용하여 gDNA를 분리하였다. 추출한 gDNA는 Simplinano™ spectrophotometer (GE Healthcare Life 

Sciences, Buckinghamshire, UK)를 이용하여 측정 및 정량하고 최종 농도가 20 ng·μL-1가 되도록 희석하였다.
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avr2 유전자 증폭 및 클로닝

avr2 유전자를 클로닝 하기 위해 NCBI GenBank에서 avr2 염기서열을 이용하여 forward primer: 5’-TACATCGAT

ACCACTATGCGTTTCCTTCTGC-3’, reverse primer: 5’-TATGCGGCCGCTGCCACAGAATCAATCCTCTGA-3’를 

제작하였다(Table 1). PCR 수행 조건은 pre-denaturation 과정으로 95℃에서 5분 반응을 1회, denaturation은 95℃에
서 30초, annealing은 58℃에서 30초, extension은 72℃에서 30초간 28 cycles를 연속 수행하였고, post-extension 과정
은 72℃에서 5분간 반응을 1회 수행하였다. PCR 증폭 산물은 1.2% agarose gel에서 전기영동 하여 확인하였고 gel 

purification kit를 이용하여 정제한 뒤, TA cloning kit (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA)를 사용하여 T-vector에 cloning 하
였고, 염기서열을 분석하였다(Macrogen Inc., Seoul, Korea).

RT-PCR 분석

감염된 토마토 식물의 뿌리 또는 줄기를 채취한 후 즉시 액체 질소로 냉동한 후 실험에 이용하였다. 접종된 식물
로부터 Trizol 시약 사용하여 전체 RNA를 추출하였다(Invitrogen, CA, USA). 또한 cDNA synthesis Master Mix 키트
(LeGene, CA, USA)를 사용하여 제조사가 제공하는 방법에 따라 cDNA를 합성한 후, avr2-특이적 프라이머를 이용
하여 RT-PCR을 수행하였다. 토마토의 LeEF1a 유전자는 전사 수준을 모니터링하기 위한 대조군으로 사용하였다
(Table 1).

Results and Discussion

avr2 유전자의 분리 및 동정

이 연구에서 이용된 7개의 FOL 균은 국립농업과학원 농업유전자 자원센터(KACC)로부터 분양받았다. 상기 7

가지 Fol 균주로부터 race2를 분자적으로 판별하기 위하여 avr2 유전자를 분리하고 동정하고자 하였다. 7개의 FOL 

균주에서 각각 gDNA를 추출하고 avr2 유전자 특이적 프라이머를 이용하여 avr2 유전자 부위를 증폭시켰다(Table 

1; Fig. 1A). 그중 4개의 균주(Fol40038, Fol40043, Fol40044, Fol40045)에서 492 bp의 크기의 유전자 단편이 분리되었
고, 염기서열을 분석한 결과 기존에 알려진 FOL race2의 avr2유전자와 100% 상동성을 보이는 것으로 나타났다(Fig. 

1B). 나머지 3균주(Fol40046, Fol40047, Fol40048)는 race1으로 확인되었다. 분리된 avr2의 아미노산은 163개이고, PI

값은 6.4이며 분자량은 17.85이고 N-말단 부위에 21개의 signal peptide가 관찰되었다. 이는 식물체 감염 시에 단백질
이 외부로 분비된다는 것을 보여주는 결과이다(Houterman et al., 2007). 또한, 이와 같은 결과는 다양한 FOL 균주에
서 avr2 유전자의 존재 여부를 이용하여 race2 판별에도 이용할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 1. Primers used in this study.
Primer names Sequences (5' - 3')
avr2 F TACATCGATACCACTATGCGTTTCCTTCTGC
avr2 R TATGCGGCCGCTGCCACAGAATCAATCCTCTGA
LeEF1α Fz GCTGCTGTAACAAGGTTTGCTTTAATTCG
LeEF1α R CCAGCATCACACTGCACAGTTCACTTC
avr2, avirunce2.
z LeEF1α, tomato elongation factor 1a.
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Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL) 균의 배양적 특성 및 병원성 검정

본 실험에 공시한 7개의 FOL 균은 국립농업과학원 농업유전자 자원센터(KACC)로부터 분양받았으며, 공시
된 균주의 병원성 검정을 위해 재료 및 방법에 기술한 대로 PDA 배지와 PDB 배지에 배양 후 사용하였다. 특히, 본 

실험에서는 FOL race2를 선발하여 avr2 유전자가 병원성에 영향을 주는지 확인하기 위해 앞서 그림 1에서 확인
된 4개의 균주를 대상으로 배양적 특성 및 병원성 여부를 조사하였다(Fig. 2). 선발된 FOL race2 균주 중, Fol40043

과 Fol40045균주의 경우에는 균일한 원형 모양으로 흰색의 균사가 퍼져나가 자란 모습을 확인할 수 있었다(Fig. 

2B and 2D). 또한, Fol40044 균주의 균사는 중심부에서 가까운 쪽은 흰색, 먼 쪽은 보라색을 띠었으며(Fig. 2C), 

Fig. 1. Isolation and characterization of the Folavr2 gene from 4 different FOL race2 isolates. (A) Specific 
primers were used to confirm avr2 gene by PCR. 492 bp bands were detected in all 4 strains of FOL race2. (B) 
Nucleotide and amino acid sequence of the avr2 gene. The signal peptide sequence is indicated with red 
letters.
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Fol40038 균주의 균사는 짙은 보라색과 흰색의 균사 덩어리가 뭉쳐진 형태를 보였다(Fig. 2A). 포자를 형성시키기 

위해 액체 배양한 결과, 4 균주 모두 짙은 보라색의 색소를 보였지만 색소 농도의 차이가 병원성에 영향을 미치지 

않는 것으로 보였다(Fig. 2). 또한, 4개 균주의 포자는 모두 소형 분생 포자로 무색의 계란 모양이거나 타원형의 형
태를 보였으며, 포자가 발아한 후 균사 생장에는 큰 차이가 없었다.

FOL 균이 기주 식물에 침투하게 되면 잎의 색이 갈색으로 변하고, 잎이 시들다가 점차 식물체가 전체적으로 

시들게 되며 결국은 고사한다(Houterman et al., 2009). 그러나 저항성 유전자(I gene)를 가지고 있는 토마토 품종은 

FOL의 감염에도 발병하지 않는 것으로 알려져 있다. 토마토 I 단백질은 FOL 균이 가지고 있는 비병원성(AVR) 단
백질을 인식하여 저항성 면역 반응을 유도하게 하는 것이다. 그 중에서도 토마토의 I2 저항성 유전자는 FOL race2

에서 분비하는 AVR2 단백질을 인식하여 저항성 반응을 일으키지만, I2 유전자가 없는 감수성 기주에서는 avr2가 

병을 일으키는 병원성 요소로 알려져 있다(Ma et al., 2013).

Fig. 2. Colony morphology and symptoms on tomato plants after 4 selected Fusarium oxysporum f. sp. 
lycopersici (FOL) race2. Colonies on potato dextrose agar (PDA) (A - D). Pathogenicity test of 4 FOL isolates 
on tomato seedlings (cv. Heinz). Two-week-old tomato cv. Heinz plants were inoculated with 1 × 107 
conidia·mL-1 by root-dip inoculation method for 30 min. Typical disease symptoms after inoculation of 
tomato plants with 4 FOL isolates(E - H). These photographs were taken 21 days after inoculation (A, E) Fol 
40038 (B, F) Fol 40043 (C, G) Fol 40044, (D, F) Fol 40045.
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Table 2. Results of the pathogenicity test of 7 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Fol) strains 
using the susceptible tomato cultivar (Solanum lycopersicum).

F. oxysporum f. sp. lycopersici isolates (KACC No.) Race Disease indexz

Fol 40046 Race 1 ++
Fol 40047 Race 1 ++
Fol 40048 Race 1 +
Fol 40038 Race 2 +++
Fol 40043 Race 2 ++
Fol 40044 Race 2 +++
Fol 40045 Race 2 ++

KACC, Korea Agricultural Culture Collection.
z Disease index was scored on a scale of (+) to (+++), where (+) = slightly bent hypocotyl and yellowing; (++) = strong 
bending of the stem and yellowing; and (+++) = plant either dead or wilted.

본 실험에서는 공시한 7개의 FOL 균주를 이용하여 토마토 시들음병의 병원성 정도를 조사하고, race2에 해당
하는 대표 균주를 선발하고자 하였다. 병원성 조사를 위해 감수성 토마토 품종인 S. lycopersicum L. cv. Heinz를 이
용하여 뿌리침지접종(root-dip inoculation)법을 통해 병원성을 검정하였다. 병 발생 정도는 3단계 ([+] = slightly bent 

hypocotyl and yellowing; [++] = strong bending of the stem and yellowing; and [+++] = plant either dead or wilted)로 나누
어 표로 나타내었다(Table 2).

그 결과, 표2에 나타낸 것과 같이, Fol40048균주는 약한 병원성을 보였고 Fol40043, Fol40045, Fol40046과 

Fol40047균주는 중간 정도의 병원성을 보여주었으며, 강한 병원성을 보여주는 것은 Fol40038과 Fol40044 균주로 

확인되었다.

FOL 균주를 접종 시킨 감수성 품종인 Heinz는 모두 잎이 갈색으로 변하였고, 전형적인 토마토 시들음 증상을 보
여주었으며, 병원균의 재분리를 통해서 감염 여부를 확인할 수 있었다(Fig. 2E - 2H). 그 중에서도 FOL race2 균주 

중 Fol40044를 접종한 토마토에서 잎이 갈색으로 변한 정도와 잎이 시들어 있는 정도가 가장 심각하였고, 잎이 시
들면서 밑으로 떨어져서 가지에 남아 있는 잎의 수가 현저히 줄어든 것을 확인할 수 있다(Fig. 2G). 이러한 병원성 

검정 실험 결과를 통해, 우리는 FOL의 race2가 race1보다 좀 더 강한 병원성을 가지고 있으며 그 중에서도 Fol40044 

균이 좀 더 강하게 병을 유발하게 시킬 수 있다고 결론을 내렸다(Fig. 2G). 그러나 공시한 7가지 균주는 배양적, 형
태학적으로는 뚜렷하게 구분되지 않지만, 병원력에는 다소 차이가 있음을 확인하였다(Fig. 2; Table 2).

FOL avr2 유전자 발현을 이용한 토마토 저항성 품종 선발

FOL 균에서 분비한 effector 단백질은 I2와 상호작용하여 저항성 면역 반응을 유도하는데(Houterman et al., 2008), 

그 과정에는 SIX5 (secreted in xylem5, AVR2) 단백질이 필요하다는 사실이 밝혀져 있다(Ma et al., 2015; Cao et al., 

2018). SIX5 단백질은 FOL 균이 기주에 침입할 때, 관 조직에서 분비하는 다양한 effector 중 하나로, AVR2가 세포
와 세포 사이를 이동하는 것에 관여하기 때문에 I2와의 상호작용을 통한 저항성 면역 반응 유도에 중요한 역할을 

한다. 이러한 avr2는 I2 유전자가 없는 감수성 식물에서는 병을 유발하는 병원성 인자로 역할을 하므로, 본 실험에
서는 race2로 확인된 Fol40044균주를 토마토에 접종한 후 감염 여부를 확인하기 위한 표지로 사용하고자 하였다. 

뿌리침지접종방법을 사용하여 Fol40044균주를 128개 서로 다른 토마토품종에 접종하였고, 그중 4품종에 대한 결
과는 Fig. 3에 나타내었다. FOL 균에 대한 대조품종으로는 감수성 품종인 Heinz를 사용하였다. 결과를 종합해 볼 
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Fig. 3. Validation of Fusarium wilt disease by FOL race2 infection in tomato plants. (A) Two-week-old 4 
tomato cultivars were inoculated with Fol40044 (race2). Susceptible cultivar, Heinz, was used as a control. 
Typical disease symptoms after inoculation of tomato plants with FOL race2.Three resistant and one 
susceptible tomato plants were shown. Photograph of symptoms were taken 21 days after inoculation 
(DAI). (B) Disease severity was scored by the mean percentage of ten plants of each cultivar. The error bar 
indicates a standard deviation. (C) Semi-RT-PCR of Fol40044 (race2) colonization levels in tomato plants. 
Total RNA isolated from infected plants of tomato at 21 DAI. LeEF1a was used to confirm equal total RNA 
amounts among samples. LeEF1α, Tomato Elongation Factor 1a.
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때 PCNUF93 품종이 감수성으로 밝혀져 있는 Heinz와 유사한 정도의 병징을 보여주었고, 접종 후 21일째 식물체가 

전체가 고사하였다(Fig. 3A). 반면에 PCNUF73, PCNUF109 및 PCNUF113 품종은 접종 후 21일이 지난 후에도 병징
이 없이 접종하기 전의 건전한 상태를 그대로 유지하였다(Fig. 3A). 이러한 결과로 PCNUF93이 가장 감수성이었으
며, PCNUF113 품종이 FOL race2의 접종에 대하여 가장 저항성이 높은 것으로 판단하였다(Fig. 3B).

마지막으로 Fol40044 균주가 토마토 식물 체내에 침입 및 정착이 되었는지를 확인하기 위해 접종된 토마토 품종
의 지제부 부근 줄기와 하엽에서 avr2 유전자 발현 여부를 조사하였다. 그 결과 감수성 품종인 Heinz 및 PCNUF93

에서는 avr2 유전자가 매우 강하게 발현되었고 나머지 3개의 품종에서는 매우 약하게 발현되는 것으로 확인되었
고 특히 Fol40044 균주를 접종한 결과 저항성 품종으로 확인된 PCNUF73, PCNUF109와 PCNUF113에 저항성 유전
자인 I-2가 존재할 것으로 추정할 수 있다(Fig. 3C). 이는 AVR2와 I-2 유전자와의 상호 작용에 의해 병원균의 증식과 

확산이 제한되는 것으로 알려져 있기 때문이다(van der Does et al., 2018). 따라서, 본 연구결과는 토마토시들병에 

대한 저항성 품종을 선발할 때 avr2 유전자의 발현을 표지로 이용하여 선발이 가능할 것으로 기대된다. 또한 저항
성을 보인 3개의 품종(PCNUF73, PCNUF101, PCNUF113)으로부터 I2 유전자를 발굴하고 AVR2 유전자와의 분자생
물학적 상호작용 연구를 통해 저항성 기작을 규명할 수 있을 것으로 생각된다.

Conclusion
본 연구에서는 국립농업과학원 농업유전자자원센터(KACC)로부터 분양받은 7개의 FOL 균주를 이용하여 병원
성을 검정하고 FOL race2를 선별하는 데 이용하고자 하였다. FOL에 대한 감수성 품종 Solanum lycopersicum L. cv. 

Heinz를 이용하여 병원성이 가장 큰 Fol40038과 Fol40044 균주를 선발하였고 avr2 유전자를 분리, 동정하였다. 20

개의 토마토 품종을 이용하여 Fol40044를 접종하고 avr2 유전자의 발현 여부를 분석하여 병원성 정도를 평가하였
고 그 중 총 3개의 저항성 토마토 품종(PCNUF73, PCNUF101, PCNUF113)을 선발하였다. 3개의 저항성 토마토에서 

avr2 유전자의 발현을 조사한 결과, 대조구인 Heinz 품종보다 훨씬 낮은 발현을 보였다. 본 연구결과는 토마토시들
음병에 대한 저항성 품종을 선발할 때 avr2 유전자를 표지로 하여 발현 정도를 평가하게 되면 매우 효율적일 것으
로 판단되며, 또한 저항성을 보인 3개의 품종으로부터 I2 유전자를 발굴하고 AVR2 유전자와의 분자생물학적 상호
작용 연구를 통해 저항성 기작을 규명할 수 있는 기초연구가 될 수 있을 것으로 사료된다.
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