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양파 유묘기 단계 시들음병(Fusarium Basal Rot) 저항성 검정법 개발

Development of an Effective Method to Evaluate Resistance of 
Onion (Allium cepa L.) Cultivars to Fusarium Basal Rot
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Fusarium basal rot (FBR), caused by the ascomycete fungus Fusarium oxysporum, is an economically impor-
tant disease of onion worldwide. The most economical and effective way to manage FBR would be the use 
of FBR resistant onion cultivars. This study was carried out to develop a rapid screening method for resistant 
onion cultivars in seedling stage. We used the F. oxysporum 19-385 isolate, which causes damping-off in on-
ion seedlings and basal rot in onion bulbs. We optimized broth incubation and medium composition for the 
production of inoculum, and determined conidial concentration for the preparation of F. oxysporum infected 
soil. Ten commercial cultivars of onion were evaluated the seedling survival rates and heights by infected soil 
inoculation methods. As a result, ‘K-force’ was the most resistant cultivar with 97.4% of relative seedling sur-
vival rate against the pathogen, whereas ‘Sunpower’ was the most susceptible cultivar with 20.0% of relative 
seedling survival rate.
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양파(Allium cepa L.)는 아스파라거스목(Asparagales), 수선

화과(Amaryllidaceae), 부추속(Allium)에 속하는 식물로서, 전 

세계적으로 식용하고 있는 중요한 조미채소이다(Chakraborty 

등, 2022). 양파는 생으로 먹거나 굽기, 볶기, 절이기, 샐러드 등 

다양하게 조리해서 먹고 있는데, 미네랄, 비타민, 폴리페놀, 유

황성분 등이 풍부하게 함유되어 있어 건강식품으로서도 각광

받고 있다(Mahmood 등, 2021; Ren 등, 2018; Shabir 등, 2022; 

Slimestad 등, 2007). 양파 최대 생산국은 중국, 인도 및 미국으

로 한국은 세계 12위의 양파 생산국가이다(Food and Agricul-

ture Organization of the United Nations, 2019). 통계청에 따르

면 2021년 양파 재배면적과 생산량은 18,461 ha, 1,576,756톤

으로, 전남이 전체 생산량의 36.7%로 가장 많고, 경남이 21.5%, 

경북이 19.5%를 차지하고 있다(Statistics Korea, 2021). 

양파에는 곰팡이, 세균, 바이러스, 해충 등 다양한 병해충이 
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발생하여 생산량을 감소시키고 있는데, 주요 곰팡이 병해로는 

Botrytis allii에 의한 잿빛썩음병(neck rot), Fusarium oxysporum
에 의한 시들음병(Fusarium basal rot), Aspergillus niger에 의한 

검은곰팡이병(black mold), Peronospora destructor에 의한 노

균병(downy mildew), Stemphylium vesicarium에 의한 잎마름

병(Leaf blight) 등이 있다(Back 등, 2017; Kim 등, 2002; Park 등, 

1995; Shin 등, 2023). 이 중에서 F. oxysporum에 의한 시들음병

이 전 세계적으로 가장 문제시되고 있는데, F. oxysporum이 단

독으로 병을 일으키거나 F. commune, F. redolens, F. prolifera-

tum 등과 pathogenic complex를 이루어 병을 일으킨다고 알

려져 있다(Ghanbarzadeh 등, 2014; Haapalainen 등, 2016; Shin 

등, 2023). F. oxysporum은 양파 전 생육기에 걸쳐 감염하여 모

잘록, 뿌리 썩음, 지상부 및 지하부 시들음 등의 증상을 일으키며, 

유묘기와 휴면기 혹은 수확 후에 피해가 가장 심각한 것으로 알

려져 있다(Ghanbarzadeh 등, 2014; Haapalainen 등, 2016). 특히, 

수확 때는 별다른 병징이 없다가 수확 후 저장 중에 발병하는 경

우가 많고, 토양 내에서 후막포자를 형성하여 수년 혹은 십 수년

까지 생존할 수 있기 때문에 방제가 어렵다(Labanska 등, 2022; 

Le 등, 2021). 미국에서의 경우 F. oxysporum에 의한 양파 수량 

손실은 수확 전 3-35%, 수확 후 저장 중에는 최대 75%까지 이

르는 것으로 보고되고 있다(Abawi와 Lorbeer, 1972; Brayford, 

1996; Lacy와 Roberts, 1982). 국내 양파 재배의 경우, 재배농가

의 노령화와 일손 부족으로 기계화 작업이 늘어나고 있다. 양파 

기계정식시 사용되는 육묘판에 양파 종자를 파종 후, 육묘상에

서 시들음병 오염토양으로부터 병원균이 뿌리에 감염되는 일

이 발생하였다. 또한, 매년 병원균에 오염된 육묘판을 재활용하

는 작업이 반복되면서 양파 정식 전부터 수확기까지 농가에 피

해를 야기하였다.

양파 시들음병을 방제하기 위한 방법으로 윤작, 태양열 소

독, 방제약제 처리, 저항성 품종의 사용 등이 있는데, 재배면적

이 한정적일 경우 윤작을 하기 어렵고, 방제약제 처리는 경제적

인 문제 및 환경독성의 우려가 있기 때문에 저항성 품종을 사

용하는 것이 양파 시들음병을 예방하기 위한 가장 효과적인 방

법으로 제시되고 있다(Cramer, 2000; Straley 등, 2021; Walker

와 Tims, 1924). 시들음병에 대한 저항성 검정은 양파 종자에 포

자현탁액을 침지하거나 이병토를 만들어 종자를 파종하여 유

묘단계에서 검정하는 방법, 양파 구의 기부(basal plate)에 병원

균의 포자현탁액이나 agar plug 형태의 균사를 접종하여 검정

하는 방법, 포장에서 이병토를 이용하여 검정하는 방법 등이 

있다(Cramer, 2000; Karabulut와 Gökçe, 2022; Retig 등, 1970; 

Sharma와 Cramer, 2023).

최근 국내에서 노동력과 생산비 절감을 위해 양파 기계정식

에 대한 수요가 증가하고 있는 추세인데, 기계정식 양파에서 시

들음병 발생이 크게 증가하는 문제가 발생하고 있다. 양파는 어

린 유묘일수록 시들음병에 대한 감수성이 기계정식용 육묘 트

레이에 남아있던 병원균의 후막포자 및 분생포자에 의한 감염

이 시들음병 발생의 주요 원인인 것으로 추정되고 있다. 하지만 

아직까지 국내에서는 시들음병 저항성 품종이 없고, 시들음병 

방제용으로 등록된 살균제도 없는 등 대처방안이 전무한 실정

이다. 이에 따라 본 연구에서는 양파 저항성 품종 개발에 기여

하기 위하여 양파 유묘단계에서 시들음병에 대한 저항성을 검

정할 수 있는 방법을 개발하였고, 시중에 판매되고 있는 양파 

품종에 대하여 시들음병 발생 정도를 조사하였다.

시들음병균은 이전 연구에서 분리하여 양파에 접종하여 병

원성을 확인한 F. oxysporum 19-385 균주를 사용하였다(Shin 

등, 2023). 병원균은 potato dextrose agar (PDA) (Difco Labo-

ratories, Franklin Lakes, NJ, USA) 배지에서 7일간 배양하여 분

생포자 형성을 유도하였고, 균사 및 분생포자가 함유된 agar 

plug를 25% glycerol에 섞어 -75oC deep freezer에 보관하여 

필요할 때마다 새로 배양하며 사용하였다. 양파 시들음병에 대

한 저항성 검정을 위해 시판되고 있는 양파 품종 10종류를 구

매하여 실험에 사용하였다(Table 1). 모든 실험은 3반복으로 3

차례 수행하였으며, IBM SPSS Statistics v27.0 (SPSS, Chicago, 

IL, USA) 프로그램을 이용한 Duncan의 다중 검정 방법(Duncan’s 

multiple range test)으로 5% 유의수준에서 통계 분석하였다.

시들음병균의 분생포자를 대량 형성시키기 위하여 카네이

션 잎 조각을 넣고 멸균한 potato dextrose broth (PDB) 배지

를 사용하였다. 실온에서 7일간 배양하여 분생포자가 형성된 

Table 1. Onion cultivars used in this study

Cultivar Company Resistance to FBRa

Bigboss Nongwoo Bio Unknown

Geobukseon Daenong Seed Unknown

Geumsongi Daenong Seed Unknown

Haha Seeds & People Unknown

Hwangryongball Nongwoo Bio Unknown

Intercooler70 Asia seed Unknown

Katamaru Takii Seed Unknown

K-force Nongwoo Bio Unknown

Strikegold FarmHannong Unknown

Sunpower Takii Seed Unknown

FBR, Fusarium basal rot. 
aThe information of resistance of onion cultivars to FBR was 
provided from the company.
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PDA 배지에 멸균수를 첨가하고 표면을 긁어 포자현탁액을 

얻어 내었고, hemocytometer를 이용하여 5×105 conidia/ml

의 농도로 맞추었다. 이후 카네이션 잎 조각(40 mg, 80 mg, 

160 mg)을 넣고 멸균한 300 ml의 PDB 배지에 포자현탁액 

100 µl를 접종하고 25oC에서 150 rpm으로 진탕배양하였고, 

형성된 포자의 농도를 hemocytometer를 사용하여 측정하

였다(Fig. 1). 그 결과 PDB 배지에서 24시간, 48시간 뒤에 각각 평균 

1.9×104 conidia/ml와 10.8×104 conidia/ml의 농도의 포자를 형

성하여 포자 형성수가 가장 적었고, 160 mg의 카네이션 잎 조

각이 포함된 PDB 배지에서는 24시간, 48시간 뒤에 각각 평균 

18×104 conidia/ml과 191×104 conidia/ml의 농도의 포자를 

형성하여 포자 형성수가 가장 많았다. Fusarium spp.의 생장

과 포자 형성은 배양 조건에 영향을 받는데, 특히 배지의 성분

에 크게 영향을 받는다(Fisher 등, 1982). 카네이션 잎 조각이 

포함된 배지에서 Fusarium 균을 배양하는 경우 형태적인 변

이(morphological variation), 활력(viability), 병원성(patho-

genicity)의 감소를 최소화할 수 있다고 알려져 있는데, 카네

이션 잎 조각이 포함된 배지는 Fusarium 종의 동정, 분생포

자 형성 촉진, 장기간 보존, 병원성 검정 등의 실험을 하는 

데 많이 사용되고 있다(Axelrood 등, 1995; Fisher 등, 1982; 

Snyder와 Hansen, 1947). F. oxysporum 19-385 균주도 카

네이션 잎 조각이 포함된 PDB 배지에서 포자 형성수가 크게 

증가하였기 때문에, 저항성 검정 시험에 필요한 접종원을 대

량 생산하기 위해 카네이션 잎 조각을 넣은 PDB 배지에 2일

간 150 rpm으로 진탕배양하는 것이 가장 효율적일 방법일 

것으로 판단된다. 

양파 시들음병균 F. oxysporum은 토양 전염성 병원균으로 

토양 내 분생포자나 후막포자가 주요 전염원으로 알려져 있다

(Le 등, 2021). 양파 생육단계에서 시들음병에 가장 취약한 시

기 중 하나는 유묘단계로, 이 시기에는 토양 내 시들음병균에 

의해 식물체가 감염되어 종자 발아의 지연, 유묘의 위축 생장

(stunted growth), 모잘록(damping-off) 등의 증상이 나타난다

(Karabulut와 Gökçe, 2022; Le 등, 2021). Ailsa Craig Prizewin-

ner, Hystar, Akgün, Rossa Savonese 등의 양파 품종을 이용한 

시들음병 저항성 연구에 따르면, 양파 유묘단계에서 나타나는 

시들음병에 대한 저항성과 비대한 구에서 나타나는 시들음병

에 대한 저항성은 서로 유의한 상관관계가 있는 것으로 나타났

다(Mandal과 Cramer, 2021; Özer et al., 2004; Taylor 등, 2013). 

따라서 초기 저항성 검정 실험으로 양파 유묘가 많이 활용되

고 있다(Cramer, 2000; Krueger 등, 1989; Retig 등, 1970). 본 연

구에서도 초기 시들음병 저항성 검정을 위해 양파 유묘를 활용

하였다. 저항성 검정 실험을 위한 접종원의 최적 농도를 결정하

기 위해 이병토를 제작하여 접종원의 농도에 따른 병 발생을 비

교하였다. 이병토 제작을 위해 카네이션 잎 조각을 넣은 PDB 배

지에 F. oxysporum 19-385 균주를 접종하고 2일간 150 rpm으

로 진탕배양하였다. 배양한 포자현탁액을 2겹의 거즈에 걸러 

균사를 제거하였고, 50 ml conical tube에 넣어 4,000 rpm으

로 15분간 원심분리하여 배양액을 제거하고 멸균수로 pellet을 

현탁하여 접종원을 준비하였다. 준비한 포자현탁액은 hemocytom-

eter를 이용하여 실험에 맞게 농도를 맞추었으며(1×103 conidia/g,  

1×104 conidia/g, 1×105 conidia/g, 1×106 conidia/g), 멸균한 원

예범용상토 2호(바로커; Seoul Bio, Eumseong, Korea) 400 g당 

400 ml의 포자현탁액을 혼화하여 이병토를 제조하였다. 양파 

종자는 황룡볼을 사용하였고, 1% sodium hypochlorite 용액

에 3분 동안 소독하고 멸균수로 3회 세척하여 실험에 사용하였

다. 제조한 이병토를 직경 20 cm, 높이 10 cm의 포트에 담았고, 

양파 종자를 55립씩 포트에 파종하였다. 이후 항온항습실(온

도 25oC, 습도 70%, 12시간 광 조건/12시간 암 조건)에 두어 발

병을 유도하였고, 14일 뒤 유묘의 생존율(seedling survival sur-

vival rate)과 생존한 유묘의 초장(seedling height)을 측정하였

다. 실험 결과 접종원의 농도가 높아질수록 유묘의 생존율과 

초장이 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 2). 종자를 이병토에 파종

하고 2주 뒤에 확인하였을 때, 양파 유묘의 생존율과 초장은 포

자 농도 1×106 conidia/g의 이병토에서 배양하였을 때 가장 낮았

고, 포자 농도 1×103 conidia/g의 이병토에서 배양하였을 때는 무

처리구와 통계적으로 차이가 없는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 2). 

Fig. 1. Quantitative measurement of conidia of F. oxysporum 19-
385. Conidiation was measured by counting the number of conidia 
at 24 and 48 hr after incubation in potato dextrose broth with or 
without carnation leaf pieces with shaking (150 rpm) at 25oC. Dif-
ferent letters indicate significant differences (P<0.05, Duncan’s 
multiple range test). PDB, potato dextrose broth.
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따라서 실험한 포자 농도 중에 중간 정도의 농도인 1×105 conidia/g

가 저항성을 평가하는 데 가장 적합한 농도일 것으로 판단된다.

양파 품종에 따른 병 발생 비교 실험은 포자 농도 1×105 

conidia/g의 이병토를 제조하여 포트에 옮겨 담고, 양파 품종

별로 각 포트에 55립씩 심어 14일 뒤 유묘의 생존율과 생존한 

유묘의 초장을 측정하여 비교분석하였다. 유묘의 상대적 생

존율(%)과 초장(%)은 포자를 처리하지 않은 무처리구에 비교

하여 상대적으로 측정하였는데, 각각 처리구의 평균 생존율 / 

무처리구의 평균 생존율 × 100과 처리구의 평균 초장 / 무처

리구의 평균 초장 × 100의 계산식을 이용하여 측정하였다. 

유묘의 상대적 생존율과 초장은 100%에 가까울수록 시들음

병에 대한 저항성이 강한 것을 나타낸다. 시판 중인 10종류의 

양파 품종에 대하여 시들음병 저항성 검정을 실시한 결과 상

대적 생존율에서 품종 간 큰 차이가 있었다. 시들음병에 대해 

가장 높은 저항성을 나타낸 품종은 ‘케이포스’로, 상대적 생

존율과 초장 모두 각각 97.4%와 95.7%로 시들음병을 접종하

지 않은 무처리구와 거의 차이가 없었다(Table 2). ‘선파워’는 

20.0%의 상대적 생존율을 나타내어 실험에 사용한 품종 중

에서 생존율이 가장 낮으며, ‘빅보스’, ‘인터쿨러70’, ‘카타마루’

도 각각 36.1%, 46.4%, 32.6%로 다른 품종에 비해 낮은 상대

적 생존율을 나타내었다. 상대적 초장 또한 ‘선파워’, ‘빅보스’, 

‘인터쿨러’, ‘카타마루’ 품종 모두 50% 미만으로 다른 품종에 

비해 낮은 것으로 확인되었다. 상대적 생존율이 ‘선파워’와 약 

2.3배 차이 나는 인터쿨러70이 ‘선파워’와 상대적 초장에서

는 통계적으로 유의성이 없는 것을 확인할 수 있었는데, 이러

한 결과를 보았을 때 상대적 생존율을 통한 양파 저항성 검정 

방법이 상대적 초장을 이용하는 방법보다 분별력 있는 저항

성 검정 방법이 될 것이라고 사료된다. 저항성 품종의 사용은 

종합적 병해충 관리(integrated pest management)의 중요

한 부분이며, 특히 토양 전염성 병원균인 F. oxysporum에 의

한 양파 시들음병에 효과적인 대처법이 될 것이다(Taylor 등, 

2013). 양파의 시들음병에 대한 저항성 기작은 아직까지 확실

히 밝혀지지 않았지만, single dominant gene, cytoplasmic 

genes, two partially dominant genes, multiple genes 등

의 유전이 시들음병에 대한 저항성에 관여하는 것으로 알려

져 있다(Cramer 등, 2021). 본 연구에서 시들음병에 대해 가장 

높은 저항성을 나타낸 품종은 ‘케이포스’였는데, 이러한 저항

성에 관여하는 기작을 밝히기 위하여 분자적 연구가 필요할 

것이다. 본 연구 결과는 기계정식 양파에서 문제시되는 양파 

시들음병균 F. oxysporum에 대하여 양파 유묘단계에서 저항

Fig. 2. Effects of different concentrations of conidia of Fusarium oxysporum 19-385 on onion seedlings. Conidial suspension was thorough-
ly mixed with sterile soil to a final concentration of 1×103, 1×104, 1×105, and 1×106 conidia/g in plastic pots, and 55 onion seeds were sown 
in the pots. Photographs were taken after 2 weeks of incubation at 25oC under a 12-hr light/12-hr dark light cycle (A), and the seedling sur-
vival rates (B) and heights (C) were measured. Different letters indicate significant differences (P<0.05, Duncan’s multiple range test).
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성을 검정하는 데 기여할 수 있을 것이고, 양파 구에서의 저항

성 검정은 추후 연구를 통해 진행할 예정이다.

요 약

Fusarium oxysporum에 의해 발생하는 시들음병(Fusarium 

basal rot)은 양파 재배에서 발생하는 주요 병해 중 하나로 전 

세계적으로 심각한 수량 손실을 일으키고 있다. 시들음병에 대

한 저항성 품종을 사용하는 것은 시들음병 발생을 억제하고 

화학 농약의 사용을 줄일 수 있는 가장 효율적인 방법으로 평

가받고 있다. 본 연구는 양파 유묘를 활용한 효율적인 시들음

병 저항성 검정법 개발을 위해 접종원 생산을 최적화하였고, 접

종원 농도에 따른 병 발생 양상을 조사하여 이병토 제작을 위

한 접종원의 최적 농도를 결정하였다. 위 실험 결과를 이용하여 

1×105 conidia/g의 이병토에서 시판중인 양파 10개 품종의 시

들음병 저항성 정도를 확인한 결과, ‘케이포스’가 97.4%의 상대

적 생존율을 나타내어 저항성이 가장 강했고, ‘선파워’는 20.0%

의 상대적 생존율을 나타내어 저항성이 가장 약했다. 본 실험 

결과는 양파 유묘단계에서 시들음병에 대한 저항성을 검정하

는데 기여할 수 있을 것이며, 추후 실험 결과를 바탕으로 양파 

구에서의 저항성 검정이 필요할 것으로 사료된다.
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