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서  언

뿌리썩이선충(Pratylenchus spp.)은 전 세계적으로 분포하

고 있으며, 식물기생성선충 중에서 뿌리혹선충 다음으로 작물

에 많은 피해를 주는 선충이다(CDFA, 2021). 뿌리썩이선충은 

이동성 내부기생성선충으로 뿌리 내부에서 대부분의 생활사를 

보내며, 주요 작물인 콩, 감자, 옥수수, 바나나, 밀 그리고 양배

추 등을 포함한 350종 이상의 작물에 기생성을 가진다(Geraert, 

2013; Qing et al., 2019). 국내의 경우 최근 논과 밭 뿐만 아니라 

논둑에서도 뿌리썩이선충이 발견되었으며, 이는 뿌리썩이선충

에 큰 피해를 입는 국내 주요 작물인 벼, 콩, 들깨 팥에서 높은 

감염률을 나타내고 있다(Park et al., 2022). 뿌리썩이선충의 

피해는 농민의 경우 그 피해를 구분하기 힘들며, 뿌리썩이선충

은 뿌리혹선충과 달리 뿌리에 혹이 생기지 않음으로 선충의 감

염 여부를 확인하기 위해서는 뿌리로부터 뿌리썩이선충을 분리

하여 현미경으로 검사하여야 한다,

내부기생성 선충의 분리방법은 직접 검사법, 깔데기법

(Baermann, 1917), 깔데기법을 응용한 오스텐접시법(Oosten-

brink dish)(Chawla and Prasad, 1975; Oostenbrink, 1954, 

1960; Whitehead and Hemming, 1965), 뿌리 침지법(Tarjan, 

1960; Young, 1954), 미스트장치(Seinhorst, 1950), 뿌리 파쇄

+체법, 뿌리 파쇄+원심분리법(Coolen et al., 1971; Seinhorst, 

1988), 효소를 이용한 선충 분리법(Araya and Caswell-Chen, 
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1993; Viaene et al., 2007) 등 다양하다.

Chapman (1957)은 물속에 공기를 공급하여 분리효율을 높이

는 방법을 보고하였으며, Prot et al. (1993)은 뿌리를 믹서기로 

파쇄 후 선충을 분리하면 선충 분리 효율이 높아진다고 하였고, 

Gowen and Edmunds (1973)는 깔데기법에 hydrogen peroxide

와 파쇄법을 접목하였다. 내부기생성선충의 분리 효율은 분리

방법, 분리기간, 표본의 양, 온도, 뿌리의 상태, 산소. 기주 종류 

등 여러 가지 요인에 의하여 영향을 받으며(Hooper, 1986), 뿌

리썩이선충은 분리방법에 따라 분리 19일째까지 뿌리로부터 계

속 분리가 된다(Bhuiyan et al., 2014). 

매년 해외에서 국내로 재식용 식물인 묘목류, 구근류 등이 수

천만 이상의 단위로 수입되며, 검역과정에서 검출되는 국내 미

기록 뿌리썩이선충은 모두 규제대상이다. 재식용 수입식물 검

역은 부패 등이 발생할 수 있는 생식물의 특수성과 통관 절차 등

의 이유로 빠른 시간 내에 검역이 완료되어야 한다. 지금까지 뿌

리썩이선충 분리 효율은 뿌리로부터 5일 이상 선충을 분리하여 

분리효율을 판단하고 있으며, 초기 1~2일 이내의 분리 효율에 

관한 연구는 적다. 따라서 본 연구는 내부기생성선충 분리에 가

장 많이 사용되는 4가지 분리 방법을 서로 비교하고 여기에 뿌리

파쇄법을 접목함으로써 그중에서 가장 활용성이 높으면서 초기

에 선충이 높은 비율로 분리되는 방법을 찾고자 실시하였다.

재료 및 방법

뿌리썩이선충 채집

경상남도 밀양시 소재의 농가포장에서 뿌리썩이선충(Pra-

tylenchus vulnus)에 자연적으로 감염된 들깨 뿌리를 채집하

여 실험을 진행하였다. 채집된 뿌리는 물로 잘 세척하여 뿌리 이

외의 이물질을 제거하였다. 실험에 사용될 뿌리의 무게 및 밀도

를 같게 하고자 굵은 뿌리를 제외한 곁뿌리를 전지가위로 0.5 ㎝ 

길이로 잘게 절단하였다(Choi et al., 2022). 절단한 뿌리는 모

두 균일하게 혼합 후 그중 임의로 2 g을 취하여 선충 분리 실험에 

사용하였으며, 실험은 3반복으로 진행하여 그 평균값을 산출하

였다. 

선충 분리 방법

선충분리는 1) 뿌리 침지 분리, 2) 뿌리 침지+산소공급 분리, 

3) 오스텐접시 분리, 4) 미스트장치 등 4가지로 하였고, 여기에 

각각 뿌리를 그냥 분리하는 방법과 뿌리를 파쇄하여 분리하는 

방법을 추가하여 총 8처리로 하였다. 각 처리별로 24시간마다 

선충을 분리하여 밀도를 조사하였으며, 선충을 9일간 분리하였

다. 뿌리파쇄는 가정용 믹서기(CB100-KRCO, Shark ninja, 

Massachusetts)를 이용하였고, 뿌리 2 g에 물 40 ml를 추가하

여 약 10초간 고속으로(± 12,000 rev min-1) 파쇄하였다(Choi 

et al., 2022).

뿌리 침지 분리법에서는 2리터 용량의 비이커에 물을 약 1 ℓ

를 넣고, 뿌리 2 g을 거름지(Kimtech KIMWIPES, 쌍용C&B, 

Korea)에 싸서 물통에 넣어 뿌리를 침지하였다. 뿌리 침지+산

소공급 분리법의 경우 뿌리 침지는 전술한 뿌리 침지 분리법과 

같이 준비하고, 여기에 공기 펌프(HIBLOW, HP-40, 0.03 kgf/

㎥, air volume 40 ℓ/min)를 이용하여 실험기간 동안 계속하여 

물속에 산소를 공급하였다.

오스텐접시 분리법은 직경 15 ㎝ 채반을 직경 19 ㎝ 스테인레

스 접시 위에 두고, 채반의 거름지 위에 뿌리 시료 2 g을 두어 

물을 채운후 선충이 밑으로 내려오도록 하는 방법으로 선충을 

분리하였다.

미스트장치는 아크릴판을 사용하여 3층 구조로 제작되었으

며(Fig. 2A), 분사노즐은 Sang-A사(Korea)의 LLDPE 튜브를 

이용하였고, 노즐간 간격은 30 ㎝, 물 분사 양은 5분에 10초(9.5 

ml/초/노즐)로 설정하였다. 분사노즐 밑에는 깔데기와 거름지

를 두어 선충이 거름지를 통과할 수 있게 하였고, 그 아래층에는 

플라스크를 두어 거름지를 통과한 선충이 모이게 하였다(Fig. 

2B). 미스트 분사로 상층부의 깔대기에서는 선충이 지속적으로 

아래로 내려오며, 실험자는 선충이 모여진 플라스크의 물을 매

일 500 mesh 채로 걸러서 선충밀도를 조사하였다.

선충 조사

실험은 각 처리 간 3반복으로 수행하였으며, 총 9일간 조사하

였다. 매일 각 처리마다 분리된 선충을 모아서 해부현미경

(SZX2-ILLB, Olympus, Germany)으로 뿌리썩이선충의 밀도

를 조사하였으며, 조사 후 각 처리에는 다시 물을 추가하였다. 

시험성적 분석

각 처리별 선충 밀도 차이는 SAS GLM procedure와 Waller- 

Duncan k-ratio t test를 이용하여 분석하였다(SAS, Institute, 

Cary, NC; Helwig and Council, 1979). 각 일자별 선충 밀도의 

백분율은 처리 중 가장 높은 밀도(1,824 마리)를 기준으로 하루

에 추출한 선충 밀도의 비율로 계산하였다(들깨뿌리 2 g).
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결  과

들깨 뿌리 2 g으로부터 9일간의 분리된 뿌리썩이선충 최종 

밀도는 각 처리별로 379~1,824 마리로 처리간에 4.8배의 큰 차

이가 있었다. 선충이 많이 분리된 처리는 뿌리 파쇄+침지+공기

주입(1,824마리) 처리와 뿌리 파쇄+미스트장치(1,349마리)였

고(p = 0.05), 가장 선충이 적게 분리된 처리는 뿌리 비파쇄+침

지 처리로 379 마리였다(Table 1). 이 결과로 미루어 보아 뿌리

썩이선충은 선충의 분리 방법에 따라 분리 효율에 큰 차이가 있

다는 것을 알 수 있다. 

이 경우 뿌리썩이선충은 들깨 뿌리로부터 9일까지 계속 분리

되었으며, 1일째에 4~39%, 2일째에 10~28%, 3일째에 8~30%

가 분리되었으며, 9일째에도 전체 선충의 3~10%가 분리되었다

(Table 1, Fig. 1). 1일째 뿌리썩이선충이 가장 많이 분리된 처리

는 뿌리 파쇄+미스트장치(528 마리, 39%)였고, 가장 적게 분리

된 처리는 비파쇄+오스텐접시법(32 마리, 4%), 비파쇄+침지+

공기주입(48 마리, 5%), 비파쇄+미스트장치(53 마리, 5%)였으

며, 분리된 선충의 차이는 16배로 큰 차이가 있었다(p = 0.05) 

(Table 1, Fig. 1). 2일째 뿌리썩이선충이 가장 많이 분리된 처

리는 뿌리파쇄+오스텐접시법(272마리, 28%)이었고, 가장 적

게 분리된 처리는 비파쇄+침지(37 마리, 10%)였다(p = 0.05) 

(Table 1, Fig. 1). 3일째 가장 많은 뿌리썩이선충이 분리된 처

리는 뿌리 파쇄+침지+공기주입(544 마리, 30%) 처리였다

(Table 1).

사전 뿌리 처리 방법을 비교한 결과, 뿌리를 파쇄 후 분리한 

방법이 파쇄하지 않고 분리한 방법보다 모든 분리방법에서 

16~108%의 더 많은 수의 선충이 분리되었다(contrast analysis, 

p = 0.01) (Table 1, Fig. 1). 따라서 식물체 뿌리로부터 뿌리썩이

선충을 효율적으로 분리하기 위해서는 뿌리를 믹서기로 파쇄한 

후 분리하는 방법이 훨씬 분리 효율이 높다는 것을 알 수 있다

Table 1. Comparison of various methods for extraction of Pratylenchus vulnus from perilla roots.

Treatmentsz
Total number 

(%)

Number of Pratylenchus vulnus isolated in each dayy (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

O-dish

- None
827 ab

(100)

32 c

(4)

117 bc

(14)

181 b

(22)

203 a

(25)

75 ab

(9)

75

(9)

48 ab

(6)

43 ab

(5)

53

(6)

+ Grind
960 ab

(100)

149 bc

(16)

272 a

(28)

101 b

(11)

139 ab

(14)

80 ab

(8)

85

(9)

80 ab

(8)

27 ab

(3)

27

(3)

Beaker

- None
379 b

(100)

91 bc

(24)

37 c

(10)

85 b

(23)

32 b

(8)

37 b

(10)

43

(11)

11 b

(3)

16 b

(4)

27

(7)

+ Grind
789 ab

(100)

240 bc

(30)

139 abc

(18)

64 b

l8)

85 ab

(11)

59 ab

(7)

69

(9)

16 ab

(2)

59 ab

(7)

59

(7)

Beaker

+Air

- None
885 ab

(100)

48 c

(5)

96 bc

(11)

176 b

(20)

160 ab

(18)

187 a

(21)

112

(13)

37 ab

(4)

32 ab

(4)

37

(4)

+ Grind
1,824 a 

(100)

331 ab

(18)

224 ab

(12)

544 a

(30)

203 a

(11)

187 a

(10)

117

(6)

64 ab

(4)

117 ab

(6)

37

(2)

Mistifier

- None
1,005 ab

(100)

53 c

(5)

113 bc

(11)

124 b

(12)

155 ab

(15)

128 ab

(13)

117

(12)

59 ab

(6)

155 a

(15)

101

(10)

+ Grind
1,349 a

(100)

528 a

(39)

197 ab

(15)

128 b

(9)

139 ab

(10)

112 ab

(8)

59

(4)

107 a

(8)

27 ab

(2)

53

(4)

Contrast analysis 

Grind vs non-Grind    *** 

Data were average of three replications and nematodes were recovered every day from each treatment. 
zO-dish: Oostenbrink dish, Beaker: 2 liter beaker used to soak roots, Beaker+Air: Air (0.03 kgf/㎥, air volume 40 ℓ/min) 

provided in beaker, Mistifier: Built in lab to mist water 9.5 ml/sec/5 min, Grind: 2 g roots with 40 mL water were 

ground in home grinder for 10 seconds.
yMeans followed by the same letter within column are not significantly different (P = 0.05) according to Waller-Duncan 

k-ratio t test. *** = significant at P < 0.001, respectively based on ANOVA.
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(Table 1, Fig. 1). 

이번 들깨 뿌리를 이용한 연구에서 1일차와 2일차의 합계에

서 가장 많은 선충이 분리된 처리 순서는 뿌리 파쇄+미스트장치

(725 마리), 다음으로 뿌리 파쇄+침지+산소공급(555 마리), 뿌

리 파쇄+오스텐접시법(421 마리) 순이었다. Table 2에서와 같

이 이번 처리 중 가장 높은 밀도(1,824마리)를 기준으로 각 처리

별 선충 밀도를 비율로 표시하였다. 1일차와 2일차의 합계에서 

뿌리 파쇄+미스트장치(40%), 다음으로 뿌리 파쇄+침지+산소

공급(30%), 뿌리 파쇄+오스텐접시법(23%), 뿌리 파쇄+침지

(21%) 순이었다. 

Fig. 1. Average cumulative numbers of Pratylenchu vulnus recovered from infected perilla roots with four extraction methods. A: 

O-dish (Oostenbrink dish); B: Mistifier; C: Beaker (2 liter beaker used to soak roots); D: Beaker+Air (Air provided in beaker); Grind: 

2 g perilla roots with 40 mL water were ground in home grinder for 10 seconds. Each point represents the average of 3 replications. 

Table 2. Comparison of percentages of extracted Pratylenchus vulnus from perilla roots. 

Tretmentsz
By total 

numbers

Percent of Prtylenhus vulnus isolated in each day

1 2 3 4 5 6 7 8 9

O-dish
- None 45 2 6 10 11 4 4 3 2 3

+ Grind 53 8 15 6 8 4 5 4 1 1

Beaker
- None 21 5 2 5 2 2 2 1 1 1

+ Grind 43 13 8 4 5 3 4 1 3 3

Beaker+Air
- None 49 3 5 10 9 10 6 2 2 2

+ Grind 100 18 12 30 11 10 6 4 6 2

Mistifier
- None 55 3 6 7 8 7 6 3 8 6

+ Grind 74 29 11 7 8 6 3 6 1 3

Data were average of three replications and nematodes were recovered every day from each treatment. 
zO-dish: Oostenbrink dish, Beaker: 2 liter beaker used to soak roots, Beaker+Air: Air (0.03 kgf/㎥, air volume 40 L/min) 

provided in beaker, Mistifier: Built in lab to mist water 9.5 mL/sec/5 min, Grind: 2 g roots with 40 mL water were 

ground in home grinder for 10 seconds. 
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고  찰

본 실험을 통해 1~2일차에 분리된 선충의 수가 뿌리를 파쇄

하지 않는 방법보다 뿌리를 파쇄 후 분리한 방법에서 더 많이 나

타난다는 것을 확인하였다. 이것은 뿌리를 믹서기로 파쇄했을 

때 선충이 식물조직에서 더 빠져나오기 쉬워지기 때문으로 생

각된다. 단, 뿌리를 파쇄하는 과정에서 선충이 피해를 입을 수 

있으므로 시료의 종류와 내부기생선충의 길이에 따라서 시간의 

조정이 필요하다. 이번 시험에서는 들깨 뿌리 2 g에 물 40 mL을 

첨가하여 가정용 믹서기로 10초간, 파쇄하였는데 들깨 뿌리는 

단단한 쪽에 속하며 뿌리의 상태(어린뿌리, 오래된 뿌리, 단단

한 뿌리, 부드러운 뿌리 등)에 따라 파쇄 속도와 시간을 조정하

여야 할 것이다. 예를 들어 수확이 끝난 시기의 벼 뿌리는 매우 

부드럽고 약하고 벼 뿌리속의 뿌리썩이선충은 길이가 긴 편이

므로(성충 = 2 ㎜) 가정용 믹서기로 10초간 파쇄하였을 때 선충

이 손상하는 것으로 나타났다. 또한 뿌리의 상태나 단단함에 따

라 믹서기의 속도를 조절해야 한다는 보고가 있으며, 긴 시간

(120 sec) 뿌리를 파쇄하는 분리법보다 짧은 시간(15 sec) 뿌리

를 파쇄하는 분리법이 분리되는 뿌리썩이선충(Pratylenchus 

spp.)의 수가 평균 0.53배의 차이로 파쇄시간이 길수록 분리되

는 선충의 수가 줄어든다는 보고가 있어 선충을 추출하고자 하

는 식물뿌리의 상태에 맞추어 10~20초 이내의 시간을 설정하여 

파쇄를 진행하는 것이 뿌리 파쇄의 물리적 피해 때문에 발생하

는 선충의 손상 정도를 최소화하고 파쇄된 뿌리에서 효율적으

로 많은 수의 선충을 분리된다는 것을 시사한다(McSorley et 

al., 1984; Van Bezooijen, 2006).

본 연구에서 매일 선충을 조사한 결과, 뿌리 파쇄한 후 미스

트장치, 그 다음으로 뿌리 파쇄한 후 침지+산소공급에서 빠른 

시간 내에서 많은 수의 선충이 분리되었다. 산소공급은 식물 내

부기생선충 분리에 중요한 요인으로, 실험이 진행되는 과정에

서 산소공급의 일환으로 선충밀도를 조사한 후에 다시 새로운 

물을 추가하였음으로 전체적으로 선충이 잘 분리되었을 것으로 

사료되며 각 분리법의 산소공급 효율에 따라서 많은 수의 선충

이 분리 되었다고 판단된다(Chapman, 1957). 따라서 미스트장

치를 이용한 분리법(Fig. 2)은 산소공급이 용이하고, 식물체에

서 생성된 독성물질 또한 제거되므로 단기간 분리뿐만 아니라 

장기간 분리에서 다른 방법에 비하여 유리할 것으로 예상된다. 

또한 식물 시료를 5일 이상 계속하여 분리할 경우, 오스텐접시

는 매일 물을 교체해 주어야 하는 불편이 있는 반면에 미스트 장

치는 플라스크에 모인 선충만 모아주면 되므로 관리가 용이한 

장점이 있는 것으로 나타났다.

수입식물검역에서 선충 검사는 생식물의 특성, 통관 절차 등

의 특수성으로 신속한 결과 판정이 필요다. 따라서 오랜 시간 동

안 많은 밀도의 선충을 분리하는 것보다 짧은 시간 안에 선충을 

효율적으로 분리하고 겸역이 필요한 선충을 확인하는 것이 중

요하다. 본 연구 결과 뿌리파쇄가 선충의 분리 효율을 높이는 것

으로 나타났으므로 이를 적용하여 뿌리시료를 믹서기로 파쇄후 

침지법, 오스텐접시법 혹은 미스트 장치로 선충을 분리하면 짧

은 시간 내에 많은 밀도의 선충을 효율적으로 분리할 수 있을 것

이다(Coolen et al., 1971; Seinhorst, 1988). 그러나 검역시료

의 경우 검사할 식물의 양이 1 ㎏ 이상되는 경우도 있기 때문에 

이처럼 많은 양을 모두 파쇄하는 것은 비효율적이다. 따라서 들

A B

Fig. 2. Mistifier (A) and setup (B) at Nematode Extraction Assay Lab, Pusan National University (Choi et al., 2022). A: Mistifier; 

B: funnel and flask for the separation of nematodes.
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깨와 같은 단단한 뿌리를 가진 목본성 묘목류는 기존의 검역기법

과 병행하여 뿌리가 썩은 부분을 일부를 채취하여 파쇄한 후 본 

실험과 같은 방식의 미스트 장치를 이용한 깔대기법 혹은 침지, 

오스텐접시법으로 내부기생성선충을 분리하는 것이 효과적일 것

으로 판단된다(Gowen and Edmunds, 1973; Prot et al., 1993). 

적  요

식물 뿌리로부터 내부기생성 선충을 단기간에 효율적으로 

분리하기 위하여 1) 뿌리 침지 분리, 2) 뿌리 침지+산소공급 분

리, 3) 오스텐접시 분리, 4) 미스트장치 등 4가지 분리방법과 뿌

리 파쇄법을 접목하여 상호 비교하였다. 시험은 뿌리썩이선충

(Pratylenchus vulnus)에 감염된 들깨뿌리를 이용하였고, 9일

간 선충을 분리하였다. 뿌리썩이선충은 들깨 뿌리로부터 9일까

지 계속 분리되었으며, 9일째에도 전체 선충의 3~10%가 분리되

었다. 들깨 뿌리 2 g에서 9일간 분리된 뿌리썩이선충 최종 밀도

는 379~1,824 마리로 처리 간에 큰 차이가 있었는데, 선충이 많

이 분리된 처리는 뿌리 파쇄+침지+공기주입(1,824마리) 처리

와 뿌리 파쇄+미스트장치(1,349 마리)였다(p = 0.05). 2일째까

지 뿌리썩이선충이 가장 많이 분리된 처리는 뿌리파쇄+미스트

장치(725 마리), 다음으로 뿌리파쇄+침지+산소공급(555 마

리), 뿌리파쇄+오스텐접시법(421 마리)이었다. 뿌리를 파쇄한 

후 분리한 방법은 파쇄하지 않고 분리한 방법보다 모든 분리방

법에서 16~108%까지 더 많은 수의 선충이 분리되었다(p = 

0.01). 
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