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ABSTRACT: In 2007, a total of 77 isolates of Fusarium spp. were obtained from ear rot symptoms of corns collected

from 5 locations in Gangwon Province, Korea. The fungal isolates were identified based on their morphological

features. Out of the isolates, fifteen isolates were identified as Fusarium verticillioides which formed microconidia

in long chains on monophialides. Four isolates were identified as F. subglutinans which formed microconida only

on false heads. Six isolates were identified as F. graminearum which produced red pigment in PDA culture. Besides

these Fusarium species, F. napiform, F. nygamai, and F. oxysporum were identified from the rest isolates. To assess

for genetic diversity of the isolates, a random amplified polymorphic DNA(RAPD) technique was carried out using

URP primers. The results from the RAPD analysis showed that the isolates from corn were divided into 6 groups.

These RAPD groups of the Fusarium species corresponded to morphological characters of the Fusarium species.

The phylogenetic analysis of most isolates by DNA sequencing of EF-1α gene corresponded to morphological characters

of the Fusarium species. The results of pathogenicity tests by two inoculation methods revealed that F. verticillioides,

F. graminearum and F. subglutinans are strongly pathogenic to corn stalks.
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옥수수(Zea mays L.)는 밀(Triticum aestivum L.), 벼

(Oryza sativa L.)와 더불어 세계 3대 작물로서 식량, 사료,

공업원료로 사용되며, 재배면적이 넓고, 단위면적당 수량성이

뛰어난 작물이다(농업생명공학연구원, 2006).

옥수수에는 많은 종류의 병이 발생하고 있으며, 우리나라

에서 옥수수에 발생하는 진균병으로는 둥근무늬병, 점무늬

병, 잎마름병을 비롯하여 13가지의 병이 알려져 있는데, 이

중 Fusarium균에 의한 병해로는 Gibberella fujikuroi

(Sawada) Wollenw.에 의한 이삭썩음병, Gibberella zeae Sch-

wein (Petch.)에 의한 붉은곰팡이병, Fusarium moniliforme

I. Sheld.에 의한 밑둥썩음병 등이 보고되어 있다(한국식물

병리학회, 2004). 반면 외국의 경우, Fusarium verticillioides

(Sacc.) Nirenberg를 비롯하여 Fusarium subglutinans (Wol-

lenw. & Reinking) Nelson, Tousson & Marasas와 Fusarium

proliferatum (Matsushima) Nirenberg이 관여하는 Fusarium

ear rot와 Fusarium graminearum Schwabe가 주로 관여하

는 Gibberella ear rot로 구분하고 있다(Munkvold, 2003). 이

들 병원균의 감염은 옥수수의 수량을 감소시키고, 품질을

저하시킬 뿐만 아니라 진균독소를 생산하여 인축에도 해

를 주는 것으로 알려져 있다(Sutton, 1982).

과거에 옥수수 이삭썩음병균으로 보고된 F. moniliforme는

여러 가지 종이 혼재하는 종복합체(species complex)로 밝혀

졌고, 최근 분자생물학적 실험법의 발전으로 인하여 본

종복합체에 대한 새로운 연구 결과가 계속해서 보고되고

있으며, 분류학적으로 현재까지도 논쟁의 여지가 있는 균

이다(Seifert et al., 2003). 현재 옥수수 이삭썩음병균은 F.

verticillioides로 알려져 있으며, 과거에 보고된 F. moniliforme

에는 F. subglutinans나 F. proliferatum 등이 포함되어 있

다(Munkvold, 2003).

이러한 옥수수 이삭썩음병에 대한 외국의 연구는 식량과

사료로 이용되는 경우 심각한 문제가 될 수 있는 진균독소에

관한 연구(Fandohan et al., 2003; Presello et al., 2007;

Torres et al., 2007)와 분리한 병원균의 유전적 다양성 분

석에 관한 연구(Danielsen et al., 1998; Kini et al., 2002)

등이 수행되었다. 또한, 국내에서는 80년대 초반까지 옥수수

이삭썩음병 발생이 단편적으로 보고되었고, 옥수수에서

분리된 F. moniliforme의 종자감염 양식과 병원성 등에 대한

연구가 있었다(김 등, 1984). 그리고 옥수수에서 분리한*Corresponding author <E-mail : hyon338@rda.go.kr>
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Fusarium sporotrichioides Sherbakoff의 T-2 독소에 관한 연구

(Lee et al., 1990), 중국산 옥수수 시료에서 분리한 Fusarium

종의 독성연구(이 등, 1994), 옥수수와 보리에서 분리한 F.

graminearum이 생산하는 독소에 관한 연구(서 등, 1998) 등

주로 병원균이 생산하는 독소에 관한 연구가 수행되었으

나 본 병에 관여하는 병원균에 대한 분류 연구는 미비한

실정이다.

따라서 본 연구에서는 이삭썩음증상이 있는 옥수수를

채집하고, Fusarium속균을 분리하여 균학적 특성을 조사

하였고, 분리된 균주의 유전적 다양성과 염기서열 등을

분석하여 국내의 옥수수 이삭썩음병에 관여하는 Fusarium균

을 동정하였으며, 이들의 병원성을 확인하였다.

재료 및 방법

병원균 분리

강원도 지역의 옥수수 재배포장에서 이삭썩음증상이 있는

옥수수 시료를 채집하여 병원균을 분리하였다. 병든 이삭을

1% 차아염소산나트륨을 사용하여 표면소독한 후, 살균수로

3회 세척하여 WA(water agar)배지에 치상하였다. 치상 5~7일

후, 자라난 균총으로부터 Fusarium균을 단포자 분리하여

PDA(potato dextrose agar)와 SNA(synthetic low nutrient

agar) 사면배지에 옮겨 배양하였고, 이들 균주를 10
o
C에

보관하면서 실험에 사용하였다.

균학적 특성조사

분리한 Fusarium균의 균학적 특성은 PDA배지와 CLA

(carnation leaf agar)배지 및 SNA배지에 균을 배양하여 조사

하였다. 조사방법은 다른 연구자들(Gerlach and Nirenberg,

1982; Leslie and Summerell, 2006; Nelson et al., 1983)의

기준에 따라 실시하였다. 배양적 특성을 조사하기 위하여

균주를 직경 5 mm의 cork borer로 잘라 PDA배지 중앙에

접종한 후, 5~7일간 25
o
C에서 배양한 후 생장율, 균총의

모양과 색, 배지로 확산된 색소 형성의 유무 등을 조사하였다.

CLA배지는 Fisher 등(1982)의 방법으로 조제하였고, SNA배

지의 구성성분은 KH2PO4 1.0 g, KNO3 1.0 g, MgSO47H2O

0.5 g, KCl 0.5 g, glucose 0.2 g, sucrose 0.2 g, agar 23 g,

1N NaOH 0.6 mL, DW 1000 mL이며, pH를 8~10으로

조정하고 멸균하여 조제하였다. 준비된 배지에 5 mm cork

borer로 자른 균총을 치상하여 20
o
C의 NUV(near ultra violet)

아래에 12시간/1일의 조건으로 배양한 후, 2주후부터 대

형분생포자의 모양과 크기, 소형분생포자의 형성 유무, 모

양 및 크기, 경자(phialide)의 형태, 후막포자의 형성 유무

등의 형태적 특성을 조사하였다.

분리균주의 DNA 추출 및 RAPD 분석

RAPD 분석을 위한 대조균주로 F. proliferatum

NRRL22003, F. subglutinans NRRL13588, F. verticillioides

NRRL20956을 미국 ARS Culture Collection에서 분양받아

사용하였다. 분리균주 및 대조균주의 genomic DNA를 추

출하기 위해서 균주를 PDB(potato dextrose broth)배지에

접종하고, 25
o
C에서 5~7일간 정치배양 하였다. 배양된 균

사체를 miracloth로 수거하여 동결건조하여 곱게 마쇄한 후

김 등(2007)의 방법을 변형한 CTAB-phenol/chloroform

추출법으로 genomic DNA를 추출하고, −20
o
C에 보존하면서

실험에 사용하였다. RAPD(random amplified polymorphic

DNA)분석을 위해서 12종류의 URP(universal rice primer)

(Kang et al., 2002) 중에서 다형성 밴드를 뚜렷하게 나타

내는 2R(5´-CCCAGCAACTGATCGCACAC-3´)과 17R

(5´-AATGTGGGCA AGCTGGTGGT-3´) primer를 사용하였

다. PCR 반응액은 100 ng/µl의 template DNA를 포함하여

10× Taq buffer, 2 mM dNTPs, 10 pmole/µl primer, 0.5 unit의

Taq DNA polymerase(G&P Co.)를 총량 30µl로 제조하

였다. 반응조건은 95
o
C 1분, 55

o
C 2분, 72

o
C 1분을 35회

반복하였으며, 최종적으로 72
o
C에서 7분간 post extension으

로 하였으며, Tetrad 2 Peltier thermal cycler(Bio-RAD)를 사

용하여 PCR 증폭을 실시하였다. 이후 1.5% agarose gel

에 전기영동한 후 ethidium bromide로 염색하여 UV하에서

관찰하였다. 유사도 분석은 pc-NTSYS software(numerical

taxonomy system; Rohlf, 2000)를 사용하여 RAPD 실험

결과 특정위치에 밴드가 있으면 1, 없으면 0으로 구분하여

SIMQUAL의 계수를 계산하였다. 이 계수를 이용하여 유

사성 혹은 비유사성의 계수를 구하고, UPGMA(unweighted

pair-group method)를 사용하여 cluster분석하고, dendrogram

을 작성하였다.

염기서열 및 계통 분석

Translation elongation factor 1-α(EF-1α) 유전자의 염

기서열 분석을 위하여 O'Donnell 등 (1998b)의 방법을 참

고하여, EF-1(5´-ATGGGTAAGGAAGACAAGAC-3´)과

EF-2(5´-GGAAGTACCAGTGATCATGTT-3´) 프라이머를

사용하였다. PCR 반응액은 100 ng/µl의 template DNA를

포함하여 10× Taq buffer, 2 mM dNTPs, 10 pmole/µl의

양방향 primer쌍, 0.5 unit의 Taq DNA polymerase를 총량

50 µl로 제조하였다. PCR 증폭은 94
o
C 30초, 50

o
C 30초,

70
o
C 90초를 35회 반복하였고, 최종적으로 70

o
C에서 7분간

충분히 post extension을 실시하였다. 1.0% agarose gel에

전기영동한 후 ethidium bromide로 염색하여 UV하에서 확인

하였다. 증폭된 band를 Wizard SV Gel & PCR Clean-Up

System(Promega) kit를 사용하여 정제한 후 pGEM-T easy

vector와 ligation하고, heat shock방법으로 형질전환시켜

blue-white screening법으로 형질전환체 선발하였다. Wizard

Plus SV Minipreps (Promega)를 이용하여 선발된 형질전

환체에서 plasmid를 추출하였고, ABI 3730 DNA analyzer

(Applied Biosystems)로 sequencing을 실시하였다. 분석된

염기서열은 Clustal W 소프트웨어(Thompson et al., 1994)를
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이용하여 정렬하였고, 여기서 nucleotide의 유사도를 계산

하였다. 계통수는 MEGA 4.0 프로그램을 이용하여 neighbor-

joining법에 의해 작성하였다.

병원성 검정

옥수수 분리균의 병원성 검정은 약 7주간 키운 옥수수(품

종 : 찰옥1호) 줄기를 대상으로 이쑤시개를 이용한 접종법

(Jardine and Leslie, 1999)과 포자형성이 용이한 CLA배지의

agar block을 이용한 접종법으로 수행하였다. 이쑤시개는

3회 멸균하여 불순물을 제거하여 준비하고, PDB배지(5 ml)

가 들어 있는 test tube에 4~5개씩 넣어 멸균하였다. 여기에

분리균주를 접종하고 7일간 25
o
C의 조건으로 배양하여 이

쑤시개 접종원을 준비하였고, 대조구는 멸균된 이쑤시개를

PDB배지에 7일간 넣어 준비하였다. 또한, agar block의

접종원을 제조하기 위하여 동일한 균주를 CLA배지에 접

종하고, 20
o
C의 항온기에서 NUV(near ultra violet)가 비

추는 조건(12시간/1일)으로 배양하였고, 대조구는 균주를

배양하지 않은 CLA 배지를 대상으로하여, 1 × 1 cm 크기로

잘라 준비하였다. 7주간 온실에서 키운 옥수수 줄기에 송

곳으로 구멍을 뚫고, 준비된 이쑤시개 접종원을 꽂은 후

튀어나온 부분을 잘라내고 파라필름으로 밀봉하여 주었다.

Agar block도 구멍 뚫린 줄기에 붙인 후, 파라필름으로 감싸

주었다. 접종 2주 후, 옥수수 줄기를 세로로 잘라 변색된

병반 길이를 측정하였다.

결과 및 고찰

Fusarium속균의 분리 및 균학적 특성 조사

2007년도에 강원도의 옥수수 재배 지역에서 이삭썩음

증상이 있는 옥수수 이삭에서(Fig. 1) Fusarium균을 분리

하였는데, 지역별로 62.5-100%의 균검출율을 나타내었다.

총 77개의 Fusarium속균 중 38개 균주에 대해 CLA, SNA,

PDA 배지에서의 균학적 특성을 조사하여 동정한 결과, 15개

균주가 F. verticillioides로 동정되었고, F. subglutinans가 4개,

F. graminearum과 F. proliferatum이 각각 6개 동정되었으며, 그

밖에 Fusarium napiforme Marasas, Nelson & Rabie, Fusarium

oxysporum Schlecht, Fusarium nygamai Burgess. & Trimboli

등이 동정되었다(Table 1-5). F. verticillioides는 옥수수의

이삭이나 줄기에 썩음병을 일으키는 것으로 알려져 있는데,

대표적인 형태적 특징으로는 단일의 경자(monophialides)

Fig. 1. Various symptoms of corn ear rot caused by Fusarium spp. collected from the field.

Table 1. Morphological characteristics of Fusarium verticillioides isolated from corn ears 

Structure
a

Characteristics

Present isolates Gerlach et al.(1982)

Growth rate (mm/day) 10.7 12.5-13.3

Aerial mycelium Abundant, white to cream
Generally abundant, 

white to buff

Microconidia Shape Clavate with a flattened base, oval Clavate with a flattened base

Size(µm) 6.6-14.9 × 2.5-4.2 4-19 × 1.5-4.5

Macroconidia Shape Scarce

Slender, 

Slightly falcate or straight

May be difficult to find

Size(µm) - 18-73°ø2-4.3

Phialides Shape Always monophialides, slender Always monophialides, slender

Size(µm) 18.7-29.1 × 2.5-3.0 14-32 × 2.0-3.5

Chlamydospores Absent Absent

a

Growth rate and aerial mycelium were investigated on PDA plates incubated in darkness at 25
o

C for a week. Other structures were investigated

on CLA plates incubated in alternating cycles of 12 h NUV light and 12 h darkness at 22
o

C for 2 weeks.
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Table 2. Morphological characteristics of Fusarium subglutinans isolated from corn ears 

Structure
a

Characteristics

Present isolates Nelson et al.(1983)

Growth rate (mm/day) 9.8 Rapidly

Aerial mycelium Abundant, white to purple White but becomes violet

Microconidia Shape Oval, produced only in false heads Oval, produced only in false heads

Size(µm) 7.5-13.7 × 2.1-3.5 5-17 × 2-4

Macroconidia Shape
Abundant

Sickle-shaped to straight

Abundant

Sickle-shaped to straight

Size(µm) 31.2-56.2 × 3.7-4.2 24-45 × 3-4.5

Phialides Shape Poly- and monophialides Poly- and monophialides

Chlamydospores Absent Absent

a

Growth rate and aerial mycelium were investigated on PDA plates incubated in darkness at 25
o

C for a week. Other structures were investigated

on CLA plates incubated in alternating cycles of 12 h NUV light and 12 h darkness at 22
o

C for 2 weeks.

Table 3. Morphological characteristics of Fusarium graminearum isolated from corn ears 

Structure
a

Characteristics

Present isolates Gerlach et al.(1982)

Growth rate (mm/day) 11.5 Very fast, 15-16

Aerial mycelium Abundant, white Abundant, whitish with yellow tips

Pigmentation Red
Rrather variable, whitish, pinkish, golden yellow, 

crimson

Microconidia Shape Absent Absent

Macroconidia
Septate Mostly 5-septate Mostly 5- to 6-septate

Size(µm) 60 × 5.1 (50-72.5 × 4.8-5.5) 51 × 4.9 (41-60 × 4.3-5.5)

Shape Falcate, long and slender Falcate, long and slender

Phialides Shape Monophialides Monophialides, cylindric

Chlamydospores Absent Usually rather scarce

a

Growth rate, aerial mycelium and pigmentation were investigated on PDA plates incubated in darkness at 25
o

C for a week. Other structures

were investigated on CLA plates incubated in alternating cycles of 12 h NUV light and 12 h darkness at 22
o

C for 2 weeks.

Table 4. Morphological characteristics of Fusarium proliferatum isolated from corn ears 

Structure
a

Characteristics

Present isolates Gerlach et al.(1982)

Growth rate (mm/day) 9.5 9.4-10

Aerial mycelium Abundant, white to purple Abundant, white to pinkish buff

Microconidia Shape Oval, clavate with a flattened base Clavate with a flattened base

Size(µm) 6.3-12.5 × 2.5-3.2 3-16 × 1.2-5.3

Macroconidia Shape Slender, straight Slender, straight

Size(µm) - 19-79 × 2.6-5

Phialides
Shape Polyphialides

Sometimes monophialides

very often polyphialides

Size(µm) 17-27 × 2.5-2.7 11-32 × 2.3-3.5

Chlamydospores Absent Absent

a

Growth rate and aerial mycelium were investigated on PDA plates incubated in darkness at 25
o

C for a week. Other structures were investigated

on CLA plates incubated in alternating cycles of 12 h NUV light and 12 h darkness at 22
o

C for 2 weeks.
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에 긴 사슬형의 소형분생포자를 형성하는 것이다. 이 균

은 fumonisin을 생산하는 균으로 외국의 옥수수 주재배지

역에서는 심각한 문제가 되고 있다(Gelderblom et al.,

1988; Miller et al., 1995). F. subglutinans는 소형분생포

자가 false head형태만으로 형성되는 특징을 가지고 있어

연쇄로 형성되는 F. verticillioides와 구분된다. F.

graminearum은 붉은 색소를 형성하는 특징이 있으며, F.

pseudograminearum, F. crookwellense, F. culmorum과 형

태적으로 비슷하여 혼동하기 쉽지만, 대형포자의 형태 등

으로 구분하며, F. verticillioides와 더불어 이삭과 줄기의

썩음병을 일으키는 것으로 알려져 있다(Leslie and

Summerell, 2006).

Munkvold(2003)에 의하면 F. graminearum에 의한 이

삭썩음병은 이삭의 끝부분부터 발생하여 전체적으로 진전

되는 반면, F. verticillioides에 의한 이삭썩음병은 상처가

있는 이삭에 무작위적으로 발생한다고 하였다. 또한 F.

graminearum에 의한 이삭썩음병은 서늘한 기상조건으로,

생육기에 강우량이 많은 경우에 발생이 심하다고 하였다.

본 균은 맥류를 비롯한 작은 곡실의 이삭에 병을 일으키

는 것으로 알려져 있다.

F. proliferatum은 F. verticillioides와 더불어 Gibberella

fujikuroi (Sawada) Wollenw. 종복합체에 속하는 균으로

polyphialides형태의 경자를 형성하므로 F. verticillioides와

구분이 가능하다. F. napiforme는 소형분생포자가 단일의

경자를 사슬로 형성되며, 순무형의 소형포자를 형성하기도

하며, 후막포자가 매우 느리게 형성되는 것이 특징인데,

남아프리카에서 수수, 조와 같은 화곡류에서 분리된 바

있으나 그 병원성이나 생태 등에 대해서는 아직 보고된 바

없다(Leslie and Summerell, 2006).

RAPD 분석

URP primer 17R과 2R을 이용하여 62개 균주에 대해

RAPD-PCR 분석을 실시한 결과, 크게 6개의 그룹으로 나

누어졌다. 각 그룹별로 그 특성을 조사한 결과, 형태적 특

징에 의한 분류와 URP primer를 이용한 RAPD 분석 결

과가 거의 일치하여 그룹 I, 그룹 III, 그룹 IV는 각각 대

조균주로 사용한 F. proliferatum, F. subglutinans, F.

verticillioides와 동일한 그룹을 이루었으며, 그룹 V는 F.

graminearum으로 나타났다(Fig. 2). 반면, 그룹 II과 그룹

VI은 G. fujikuroi 종 복합체에 속하는 균주들인 것으로 나

타났으나, 그룹의 특성을 분석하기 위해서는 정확한 동정이

필요할 것으로 생각된다. 민 등(1999)에 의하면 여러 가지

분자생물학적 방법에 의한 유연관계 연구 가운데 RAPD

분석 방법은 DNA수준에서의 유전적 다양성을 연구하는

하나의 방법으로 광범위하게 이용되고 있다고 하였다. 또

한, 종 수준에서 유전적 다양성을 분석하는데 간단하고

빠른 기술 중의 하나로 알려져 있는데, Fusarium속균의 6

개 section에 속하는 16종 21균주를 대상으로 여러 가지

primer를 이용하여 RAPD pattern을 분석한 결과, 대체로

형태적 특징에 의한 분류와 일치한다고 하였다(민 등,

1999). 특히, 기주 범위가 넓고, 병징이 복잡한 균인

Fusarium균의 분류에 대하여 이러한 방법을 이용한 여러

가지 접근이 시도되었다.

밀을 비롯한 곡류에 붉은곰팡이병을 일으키는 주요 병원

균인 F. graminearum과 F. culmorum의 유전적 다양성을 조

사하기 위해 PCR-fingerprinting방법이 이용되었고(Miedaner

et al., 2001), 기주별 종자에서 분리한 F. moniliforme의

RAPD 분석(Kini et al., 2002)이나 옥수수에서 분리한 F.

verticillioides의 RAPD 분석(Pamphile and Azebedo, 2002),

Table 5. Morphological characteristics of Fusarium napiforme isolated from corn ears 

Structure
a

Characteristics

Present isolates Marasas et al.(1987)

Growth rate (mm/day) 7.8 6.7-10.7

Aerial mycelium White to purple White

Microconidia Shape

In short chains and in false heads

Obovoid with truncate base,

Napiform to lemon-shaped

In short chains and in false heads

Variable in size and shape

Obovoid with truncate base to fusiform, napi-

form to lemon-shaped 

Size(µm)
Obovoid : 7.5-10 × 1.7-3.3

Napiform : 8.3-10 × 5.8-7.5

Obovoid : 6-20 × 1.5-4.5 

Napiform : 9-15 × 6.5-10.5

Macroconidia Shape Falcate, slightly curved Falcate, slightly curved

Size(µm) 56.2-66.6 × 2.5-3.7 29-90 × 3.5-5.0

Phialides Shape Monophilalides Monophilalides

Size(µm) 30 × 2.5 14-31 × 1.5-3.0

Chlamydospores Formed slowly Formed slowly

a

Growth rate and aerial mycelium were investigated on PDA plates incubated in darkness at 25
o

C for a week. Other structures were investigated

on CLA plates incubated in alternating cycles of 12 h NUV light and 12 h darkness at 22
o

C for 2 weeks.
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Liseola section에 포함된 Fusarium균의 교배형 동정을 위한

RAPD 분석(Amoah, 1996) 등 Fusarium균과 관련된 RAPD

분석은 다양하게 연구되었다.

염기서열분석

2000년대 초반 F. moniliforme는 여러 종이 혼재하는

종복합체임이 밝혀진 이후로 균의 형태적 특성과 더불어

분자계통학적 특성을 접목시켜 Fusarium균의 분류에 대한

재해석이 시도되었다(Aoki and O'Donnell, 1999; Aoki et al.,

2001; Nirenberg and O'Donnell, 1998; O'Donnell et al.,

1998a). 특히 최근 들어 여러 가지 유전적 마커 중에서

translation elongation factor 1-α(TEF) 유전자가 Fusarium균

의 종간 구별에 적당하다고 평가되고 있다(Geiser et al.,

2004). 균학적 특성이 다른 10개의 분리균주에 대하여

TEF 유전자의 염기서열분석에 의한 계통수를 작성한 결

과(Fig. 3), F. verticillioides로 동정된 CF495와 CF449

균주는 NCBI에 등록되어 있는 F. verticillioides (완전세

대 : Gibberella moniliformis Sheldon)와 같은 종임이 확

인되었고, F. graminearum으로 동정된 CF535 역시 등록

된 F. graminearum (완전세대 : G. zeae (Schwein.)

Petch)과 같은 종으로 확인되었다. 또한 CF493은 F.

subglutinans로, CF519는 F. proliferatum으로 확인되어

형태적 특성에 의해 동정된 결과와 일치하였다. 그러나 F.

napiforme로 동정되었던 CF490은 G. fujikuroi와 동일한

그룹에 속하였고, Fusarium sp.로 미동정된 CF527,

CF446, CF452는 F. proliferatum 그룹에 속하는 것으로

나타났다. 이와 같이 균주의 형태적 특성에 의한 동정결

과와 유전자의 염기서열분석 결과가 대부분 일치하는 것

으로 나타났으며, 앞으로 다양한 균주를 대상으로 조사해야

할 것으로 판단된다.

병원성 검정

F. verticillioides 등으로 동정된 9개 균주에 대해 두 가지

방법을 이용하여 병원성 검정을 수행하였는데, 그 결과

F. verticillioides, F. subglutinans, F. graminearum 이 병원성

이 강한 것으로 나타났다(Table 6). CF519와 CF527은 접

종방법에 따라 발병정도에 큰 차이가 있었으며, 일반적으로

이쑤시개 접종방법 사용시 병원성이 강하게 나타났다. 또한,

대조구의 경우 3.3-6.0 mm의 병반길이를 나타냈는데, 이는

송곳으로 구멍을 뚫어 상처 접종을 하는 과정에서 발생한

것으로 생각된다. Silva 등(2007)에 의하면 에콰도르의 옥

수수에서 분리한 F. verticillioides와 F. subglutinans의 병

원성 정도는 비슷하였고, 접종방법에 의해서도 비슷한 경향을

나타냈으며, 접종시 포자농도 역시 관련이 없는 것으로

조사되었으나 옥수수 품종에 따라 병원성이 크게 차이가

난다고 하였다. 따라서 앞으로 옥수수의 품종별로 병원성

검정을 수행하여 비교할 필요가 있을 것으로 생각된다. 한편,

Jardine과 Leslie(1999)는 F. verticillioides와 F. thapsinum의

Fig. 2. Dendrogram of Fusarium spp. isolates from corn based on UPGMA cluster analysis in the program pc-NTSYS using genetic

similarities calculated from RAPD-PCR analysis with URP-17R and 2R primers. Fp, Fusarium proliferatum NRRL22003; Fs,

F. subglutinans NRRL13588; Fv, F. verticillioides NRRL20956.
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옥수수에 대한 병원성과 fumonisin의 생산성을 비교하였

는데, 병원성과 fumonisin의 생산 능력 간에는 상관관계가

없는 것으로 조사되었다. 그러나 현재까지 독소생산과 병원

성에 대한 관계는 명확하지 않은 것으로 알려져 있다(Leslie

and Summerell, 2006).

적요

2007년 강원도의 5개 옥수수 재배지역에서 이삭썩음 증

Fig. 3. Phylogenetic tree of Fusarium spp. isolates from corn ears based on the sequence of the translation elongation factor. The

tree was generated using Neighbour-Joining analysis. The number in each branch indicates bootstrap values obtained after a

bootstrap test with 1000 replications. Marks AY, DQ, EU, EF, AF, AJ and FJ are DNA sequence assession numbers from

NCBI GenBank.
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상이 있는 옥수수를 채집하여 77개의 Fusarium균을 분리

하였다. 이 중 38개 균주의 형태적 특성 조사 결과, 단일의

경자에 긴 사슬형의 소형분생포자를 형성하는 F. verticillioides

가 15균주 동정되었다. 또한, 소형분생포자를 false head

형태로 형성하는 F. subglutinans가 4균주, 붉은 색소를

형성하는 특징이 있는 F. graminearum이 6균주 동정되었다.

그 밖에 F. napiforme, F. nygamai, F. oxysporum 등이 동

정되었다. 분리균주의 유전적 다양성을 분석하기 위해

URP primer를 이용한 RAPD 분석을 수행한 결과, 크게 6개의

그룹으로 분류되었으며, 이는 형태적 특성에 의한 분류와

거의 일치하는 결과를 나타내었다. EF-1α 유전자의 염기

서열을 조사하여 계통분석을 수행한 결과, 분리균주 대부분이

형태적 특성에 의한 동정결과와 일치하는 것으로 나타났다.

두 가지 접종방법에 의한 병원성 검정 결과, F. verticillioides,

F. graminearum, F. subglutinans의 병원성이 강한 것으로

나타났다.
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