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Seven phytoplasma diseases have been occurred on floricultural crops in Korea : Ph-ch1 and Ph-ch2 of

chrysanthemum, Ph-lily of lily, petunia flat stem-Korean (PFS-K) of petunia, poinsettia branch inducing-

Korean (PoiBI-K) of poinsettia, statis witches’ broom-Korean (SWB-K) of statis and azalea witches broom

(AWB). Classification of the seven phytoplasmal diseases based on 16S ribosomal RNA (rRNA) sequences

showed that floricultural crop phytoplasma disease were widespread in order of aster yellow (AY), stolbur and

X-disease in Korea. In phenotypic characters, the fasciation was occurred in both monocotyledon plant of lily

and dicotyledon plants of petunia and poinsettia. Besides, the fascination was occurred in Ph-lily of stolbur,

petunia PFS-K of AY and PoiBI-K of X-disease. This result indicated that phytoplasma classification based on

16S rRNA and symptoms are not consistently related. The comparison of 16S rRNA sequence of the seven

floricultural crop phytoplasma with five tree phytoplasmal diseases of jujube witches’ broom, paulownia

witches’ broom, wild jujube witches’ broom, mulberry dwarf, golden rain phytoplasma occurred in Korea

showed as high as 88.5−99.9% homology. Among them, especially mulberry dwarf showed the highest

homology with the seven floricultural crop phytoplasms. Based on this result, floricultural crop phytoplasmas

were assumed to be transmitted by insect vectors from tree phytoplasmas in Korea.
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서 론

파이토플라스마는 식물의 체관부 조직에 한정되어 존

재하는 식물 병원성 원핵생물이다(Hopkins, 1977). 이 병

원균은 식물에 황화, 위축 및 빗자루병을 일으키는데, 1967

년에 파이토플라스마병이 발견된(Doi 등, 1967) 이후 세

계적으로 수백 종류의 파이토플라스마병이 다양한 식물

에서 보고되었다(McCoy 등, 1989).

파이토플라스마는 많은 화훼류에서 병을 일으킨다. 예

를 들면 포인세티아(Euphorbia pulcherrima)의 분지성 증

가(Lee 등, 1997), 글라디올러스 알뿌리의 조기 발아(Hiruki

등, 1994), 튜울립의 황화, 위축 및 꽃잎 녹색화(Smookler와

Dabush, 1974), 라난큐러스 및 수국(Hydrangea macrophylla)

의 꽃잎 녹색화(Hiruki 등, 1994), 유채의 꽃잎 녹색화, 꽃과

잎 크기 감소(Bertaccini 등, 1990) 및 장미에서 잎마름, 로

젯트, 빗자루병 및 신초 번무 증상(Kamińska와 Śliwa, 2004)

을 일으킨다.

그 외 과꽃(Callistephus chinensis), 메리골드(Tagetes patula

L.), 밀짚꽃(Helichrysum bracteatum Willd), 스타티스(Limonium

sinuatum Milll), 안개초(Gypsophila paniculata L.), 데이지

(Bellis perennis L.) 등이 파이토플라스마병에 감염되며, 증

상은 일반적으로 황화, 잎이 구리빛 또는 붉은색으로 변하

거나 마르며, 비정상적으로 액아가 많이 형성되고, 상향 생

장과 꽃 기형 등의 증상을 나타낸다. 꽃은 대부분 불임이

되며 크기가 작아지거나 꽃잎이 녹색화되며 괴사된다(Kamińska

와 Malinowski, 1996).

마가렛 데이지(Chrysanthemum frutescens)의 aster yellows

(AY)의 파이토플라스마 감염에 의한 증상은 위축, 황화,

*Corresponding author

Phone) +82-31-290-9236, Fax) +82-31-290-6259

Email) chbn7567@korea.kr

http://dx.doi.org/10.5423/RPD.2011.17.3.265

Mini-Review Open Access



266 정봉남·정명일·최국선

꽃잎의 녹색화와 꽃이 잎으로 변하며(Bertaccini 등, 1992;

Bertaccini 등, 1990; Conti 등, 1988), 데이지(C. carinatum)

는 빗자루병 증상을 나타낸다(Conti 등, 1988). 과꽃(Aster)

은 엽맥투명화 및 위축과 함께 비정상적으로 많은 측지를

형성한다(Kunkel, 1926). 나리(Lilium martagen)는 대화

(fasciation) 증상(Chung과 Jeong, 2003; Vorácková 등, 1998)

또는 꽃잎 녹색화, 화기 구조의 기형 등이 알려져 있다

(Bertaccini와 Marani, 1982).

우리나라에서 화훼류에 발생한 파이토플라스마병의 증

상 및 분자계통학적 특성에 관하여 살펴보았다.

본 론

우리나라 화훼류에 발생한 파이토플라스마병의 증상 특

성. 국화(Dendranthema grandiflorum)로부터 서로 다른

그룹에 속하는 두 종의 파이토플라스마병이 보고되었다

(Chung 등, 2001; Chung과 Kim, 2005). AY 파이토플라

스마에 감염된 국화(Ph-ch1)는 황화, 위축 및 총생 증상

과 함께 꽃이 피지 않고 뿌리의 생육이 불량해져 감염 후

일정 시기가 지난 후에는 고사된다. 반면 stolbur 그룹에

속하는 파이토플라스마에 감염된 국화(Ph-ch2)는 황화,

위축 및 엽맥투명화 증상을 나타낸다.

세계적으로 국화 속으로부터 파이토플라스마병이 발생하

는 것은 황화 및 녹색화 증상을 보이는 마가렛 데이지로

불리는 Agryranthemum frutenscens(Chrysanthemum frutescens)

(Appiano 등, 1983)와 Chrysanthemum carinatum(Conti 등,

1988)에서 보고된 바 있으나 절화용 국화인 Dendranthema

grandiflorum(이전의 Chrysanthemum morifolium)으로부

터 보고된 것은 우리나라가 처음이다.

파이토플라스마는 계통에 따라서 자연 기주가 다른데

이는 매개충의 기주 가해습성에 영향을 받기 때문으로 알

려져 있는데(Lee 등, 2000), 우리나라에서만 특이하게 나

타난 stolbur 그룹의 파이토플라스마병 기주는 국화이다.

나리 파이토플라스마병(Ph-Lily)은 대화증상(fasciation),

줄기 정단부에 다수의 생장점 형성으로 인한 정단부의 잎

번무증상 및 절간장 단축으로 인하여 줄기 정단부에 꽃

봉오리가 밀생하게 된다(Chung과 Jeong, 2003). 정상주에

비해 많은 수의 작은 크기의 꽃봉오리가 형성되며 개화

가 되지 않거나 꽃잎이 찢어지기도 한다. 구근은 건전주

에 비하여 크기가 작으며, 뿌리 발육이 불량하고 줄기에

혹 모양의 덩어리가 착생한다(Chung과 Jeong, 2003).

세계적으로 나리로부터 보고된 파이토플라스마병은 줄

기가 납작해지는 기형증상을 나타내는 Lilium martagen

에서 AY 그룹에 속하는 파이토플라스마병이 보고된 바

(Vorckov 등, 1998) 있으며, 위축, 꽃눈 기형증상을 나타

내는 L. longiflorum, 오리엔탈 나리와 아시아틱 나리로부

터 보고된 바(Kamińska와 Korbin, 2002) 있다.

Petunia flat stem-Korean(PFS-K) 파이토플라스마에 감

염된 페튜니아는 줄기가 납작해지면서 꽃이 기형이 되고

꽃잎이 찢어지는 증상(Chung과 Huh, 2008)을 나타낸다

(Chung와 Huh, 2008). 세계적으로 페튜니아에서 발생한

파이토플라스마병은 위축과 황화증상을 나타내는 페튜니

아로부터 최초로 보고(Doi 등, 1967)되었으며, 중국에서

동정한 petunia flat stem phytoplasma-C(PFS-C)은 대화증

상을 나타내어, 우리나라에서 보고한 PFS-K와 매우 유사

한 증상을 나타내었다(미보고).

포인세티아의 경우 세계적으로 파이토플라스마병이 관

상가치를 높이는데 매우 유용한 것으로 그동안 알려져왔

다. 포인세티아는 파이토플라스마에 감염되면 피해증상은

전혀 나타내지 않고 오로지 분지성만 증가되기 때문에

(Lee 등, 1997) 육종가들은 새로운 품종이 만들어지면 분

지성 유도를 위하여 접목을 통하여 파이토플라스마병을

인위적으로 감염시키는 방법을 사용하고 있다.

그러나 우리나라에서 보고된 poinsettia stem branch

inducing-K(PoiBI-K) 파이토플라스마에 감염된 포인세티

아는 전혀 병징을 나타내지 않는 미국에서 보고한 peach

X-disease 그룹의 파이토플라스마(Lee 등, 1991)와 16S

rRNA 염기서열 상동성이 99.6%로 매우 높지만 파이토플

라스마병의 전형적인 증상인 줄기 대화증상을 나타내면

서 잎들이 총생하고 줄기 정단부에 많은 생장점들이 형

성되어 닭벼슬 모양을 하며, 꽃봉오리가 비정상적으로 많

이 형성되지만 꽃이 정상적으로 개화하지는 못한다(Chung

과 Choi, 2010)(Fig. 1). 식물체에 따라서는 포엽이 가늘

어지면서 말리는 증상도 나타난다. 이 결과로 포인세티아

도 파이토플라스마병에 감염되면 품종에 따라서는 관상

가치 및 품질에 악영향을 미치는 것을 볼 수 있다.

우리나라에서 발생한 스타티스의 파이토플라스마병(statis

witches’ broom-K)은 빗자루병(witches’ broom) 증상과 꽃

대 비대 및 꽃의 불임증상과 함께 꽃색이 엷어지는 증상

을 나타낸다(Chung 등, 2005). 폴란드에서 스타티스로부

터 보고한 파이토플라스마병(Kamińska 등, 1996)은 잎과

꽃색이 엷어지면서 기형과 줄기가 고사하고 종자의 불임

증상을 나타내어 우리나라에서 보고한 증상과 매우 유사

하다. 한편 일본에서 보고한 파이토플라스마병(Wakibe와

Guo, 1998)은 빗자루병 증상 외에 황화증상을 나타내어

우리나라에서 관찰된 증상과는 다소 다르다.

Azalea witches’ broom 파이토플라스마병에 감염된 아

잘레아는 줄기가 넓어지면서 납작해지고 줄기에 작은 잎
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이 총생하며 키가 자라지 않는다(Fig. 2). 최근에 중국에

서 보고한 아잘레아 파이토플라스마병은 잎이 작아지는

증상을 보이며 황화와 빗자루병 증상을 나타내어(Wei 등,

2011) 다소 상이한 증상을 나타내었다.

우리나라에서 관찰한 나리, 페튜니아, 포인세티아 및 아

잘레아는 파이토플라스마 감염에 의하여 줄기 대화증상을

나타낸다. 식물의 대화증상의 원인은 매우 다양한데 방사

선 조사 또는 화학물질처리에 의하여 유도될 수 있으며,

병원균, 해충 및 파이토플라스마 감염에 의해서도 일어난

다(Klingaman, 2008). 파이토플라스마 감염에 의한 대화증

상은 외떡잎식물인 나리뿐만 아니라 쌍떡잎식물인 페튜니

아와 포인세티아에서도 나타난다. 또한 대화증상은 stolbur

그룹에 속하는 나리 Ph-lily, AY 그룹에 속하는 페튜니아

PFS-K 및 X-disease 그룹에 속하는 포인세티아 PoiBI-K에

서 동일하게 나타나는 것으로 보아 16S rRNA 유전자의

염기서열 상동성에 기반을 둔 분자계통학적인 분류(Lee 등,

1998)가 병의 특정증상까지 일관성있게 분류할 수 있는 기

준이 아닌 것을 알 수 있다. 이 경향은 AY 그룹의 꽃잎색

이 녹색으로 변하게 하는 virescence 현상을 제외하고는 병

징 종류와 파이토플라스마 분류의 연관성이 일관성있게 일

치하지 않았다고 한 보고(Schneider과 Seemüller, 1994)에서

도 볼 수 있다.

파이토플라스마병은 황화, 위축증상을 나타낼 경우 양분

결핍 또는 바이러스병에 의한 증상으로 오인되는 경우가

많다. 현재까지 특정유전자 발현에 의하여 AY 파이토플라

스마 감염된 식물에서 virescence와 phyllody 증상이 나타

난다(He 등, 1998)고 보고한 외에 파이토플라스마병의 전

형적인 특징들을 설명하는 이론은 아직 명확히 밝혀지지

않았다(Lee 등, 2000). 그러나 파이토플라스마에 감염된 식

물체로부터 나타나는 공통적인 특징은 줄기가 번무하는 증

상(빗자루병) 및 생식기관이 불완전하게 발달하는 특징을

보인다.

우리나라 화훼류에 발생한 파이토플라스마병의 분자계

통학적 특성. 파이토플라스마의 게놈 크기는 대략 650 kb

Fig. 1. Petunia plants infected by petunia branch inducing phytoplasma (PoiBI-K). A: fascicle of bracts, B: reduced size of bracts
compared with healthy looking plant, C: abnormal number of flower buds due to multiple apexes, D: malformed bracts and curling of
bract edge and E: stem flat.

Fig. 2. Symptom of azalea witches’ broom phytoplasma on azalea
plant. Showing witches’ broom, phyllody and fasciation.
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부터 1,200 kb 범위로서(Neimark와 Kirkpatrick, 1993) 파

이토플라스마의 계통학 및 분류학적 연구에는 16S rRNA

유전자 영역이 매우 유용하게 이용되고 있다(Gundersen

등, 1994; Khadhair 등, 1998; Lee 등, 1998; Lee 등, 1993;

Schneider 등, 1993; Seemüller 등, 1994). 왜냐하면 16S

rRNA 유전자는 원핵생물에 공통적으로 존재하며 보존된

영역과 변이를 나타내는 영역을 보유하기 때문이다.

국화(GanBank accession no. AY241706, A169308) (Chung

등, 2001; Chung과 Kim, 2005), 나리(AY69309) (Chung과

Jeong, 2003), 페튜니아(EU267779) (Chung과 Huh, 2008), 포

인세티아(GU461275) (Chung과 Choi, 2010), 스타티스

(DQ192513) (Chung 등, 2005) 및 아잘레아(AB444716)(미

보고)의 16S rRNA 유전자의 염기서열을 NCBI 유전자은

행에 등록된 다른 파이토플라스마 분리주들과 비교한 결

과, 국화는 AY 그룹에 속하는 onion yellows(AY101386),

Epilobium phyllody(D12569)와 염기서열 상동성이 높은 AY

그룹 파이토플라스마병이 발생(Chung과 Kim, 2005)한 외

에, 나리에서 발생한 stolbur phytoplasma(AF248959)와

99.5%의 염기서열 상동성이 있는 파이토플라스마(Chung과

Jeong, 2003)와도 100% 염기서열 상동성을 나타내는 파이

토플라스마도 분리되었다(Chung과 Kim, 2005).

우리나라에서 보고한 나리 파이토플라스마(Lily-ph)는 16S

rRNA 유전자의 염기서열 상동성에 기반을 둔 분자생물학

적인 분류(Lee 등, 1998)를 기준으로 분석한 결과 stolbur

그룹에 속하는 반면 체코 및 폴란드에서 보고한 파이토플

라스마는 16S rRNA의 RFLP 분석을 이용하여 분류한 결

과 AY 그룹에 속하는 것으로 분류한 바 있어서 염기서열

에 기반을 둔 분석과 RFLP 분석 결과에 다소 차이를 나

타낸 것을 볼 수 있다.

페튜니아의 petunia flat stem phytoplasma(PFS-K)는

hydrangea phyllody phytoplasma(AY265215), Brassica

napus phytoplasma(EU123466) 그리고 AY phytoplasma

CHRY(AY180956) 등의 AY 그룹 파이토플라스마(Lee 등,

1998)와 염기서열 상동성이 99.7%로 높았다(Chung과 Huh,

2008). 반면에 중국에서 보고한 페튜니아 파이토플라스마

PFS-C와는 증상은 유사하지만 비교적 낮은 98.7%의 염

기서열 상동성을 나타내어 이들이 서로 다른 계통의 파

이토플라스마병 감염에 의한 것으로 추정되었다.

포인세티아는 미국에서 보고(Lee 등, 1997)한 peach X-

disease 그룹의 poinsettia branch inducing phytolasama

(PoiBI, FJ376625)와 99.6%의 높은 염기서열 상동성이 있

었다(Chung과 Choi, 2010).

스타티스의 statis witches’ broom 파이토플라스마는 AY

그룹의 onion yellows phytoplasma(D12569)와 염기서열이

100% 일치하였으며(Chung 등, 2005), 일본과 폴란드에서

스타티스로부터 보고한 파이토플라스마 또한 AY 그룹에

속하는 것으로 보아 스타티스에는 AY 그룹의 파이토플

라스마병이 주로 발생하는 것으로 판단되었다.

아잘레아로부터 분리한 파이토플라스마(AB444716)와 스

타티스의 statis witches’ broom 파이토플라스마와는 99.9%

의 매우 높은 염기서열 상동성을 나타내었다(자료 미제공).

이상의 결과로 보아 우리나라 화훼류에서 발생한 파이

토플라스마는 AY, stolbur, X-disease 그룹에 속하는 순으

로 많은 기주에서 병을 일으켰다. 이는 AY가 세계적으로

도 가장 다양한 계통들이 분포하고 있다고 한 보고(Lee

등, 2000)와도 일치하는 결과이다.

화훼류에서 보고한 7종의 파이토플라스마를 jujube

witches’ broom 등 우리나라에서 보고한 5종의 수목 파

이토플라스마와의 16S rRNA 유전자 영역의 염기서열을

비교한 결과 88.5−99.9%의 상동성을 나타내었다(Table 1).

PoiBI-K는 JWB, WJWB, GP와 90.4−93.6%의 상동성,

PFS-K는 WJWB를 제외한 MD 등 4종과 90.1−99.2%의

상동성, Ph-ch2와 Ph-lily는 JWB, WJWB를 제외한 MD

등 3종과 95.9−96.3%, Ph-ch1은 WJWB를 제외한 MD 등

4종과 90.1−99.6%의 상동성, SWB은 MD 등 5종 모두와

90.1−99.9%의 상동성을 나타내었으며 AWB은 MD 등 5

aPoiBI-K: poinsettia branch induching-Korean (GU461275), PFS-K: petunia flat stem-Korean (EU267779), Ph-ch2: chrysanthemum Ph-ch2
(AY169308), Ph-lily: lily Ph-lily (AY169309), Ph-ch1: chrysanthemum Ph-ch1 (AY241706), SWB: statis witches’ broom (DQ192513), AWB:
azalea witches’ broom (AB444716). JWB: jujube witches’ broom (AB052879), PaWB: paulownia witches’ broom (AF279271), WJWB: wild
jujube witches’ broom (AF279272), MD: mulberry dwarf (AY075038), GP: golden rain (EU430729).

Table 1. Sequence similarity percents of the 16S rRNA genes of seven floricultural crop phytoplasmal diseases with five tree

phytoplasmal diseases occurred in Koreaa

PoiBI-K PFS-K Ph-ch2 Ph-lily Ph-ch1 SWB AWB

JWB 93.6 90.1 88.8 88.8 90.1 90.4 90.5

PaWB 89.7 98.7 95.9 95.9 99.2 99.5 99.3

WJWB 93.6 89.7 88.5 88.5 89.8 90.1 90.1

MD 87.7 99.2 96.3 96.3 99.6 99.9 99.6

GP 90.4 99.1 96.2 96.2 99.5 99.8 99.4
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종 모두와 90.2−99.6%의 상동성을 나타내었다. 특히 MD

는 PoiBI-K를 제외한 6종의 화훼류 파이토플라스마와

96.3−99.9% 가장 높은 상동성을 나타내었다. 이 결과로

우리나라 화훼류에 발생한 파이토플라스마병은 매개충을

통하여 수목으로부터 전염되었을 것으로 추정되었다.

결 론

세계적으로 파이토플라스마에 의한 병은 수백종(McCoy

등, 1989)이 있으며, 이 가운데 우리나라에서는 52종(Lee,

2004)이 보고되었으며 33종은 수목에서 발생하였다. 따라

서 파이토플라스마병의 전염원이 자연에 많이 존재하고

있는 것을 알 수 있다. 파이토플라스마병은 멸구, 매미충

과 같은 식물체 체관부 조직을 찔러서 흡즙하는 곤충에

의하여 전염되는 것으로 알려져 있다(Lee 등, 2000). 흡

즙하는 동안 체관부에 존재하는 파이토플라스마를 획득

하게 된다.

우리나라 화훼류에서 발생한 7종 파이토플라즈병을 수

목에서 보고한 파이토플라스마와의 16S rRNA 유전자의

염기서열 상동성을 비교한 결과 종류에 따라서 최고 93.6−

99.9% 범위의 매우 높은 상동성을 나타내었다. 또한

chrysanthemum yellows 파이토플라스마가 매미충 종류인

Macrosteles quadripunctulatus에 의하여 전염된다는 보고

(Bosco 등, 1997)와 일본에서 Macrosteles striifrons에 의하

여 스타티스 파이토플라스마병이 전염된다는 보고(Wakibe

와 Guo, 1998)로 보아 우리나라 화훼류에 발생한 파이토

플라스마병 또한 매개충을 통하여 수목으로부터 전염되었

을 가능성을 생각해 볼 수 있다. 따라서 앞으로 화훼류에

파이토플라스마를 매개하는 매개충에 대한 폭넓은 연구가

필요할 것으로 생각된다. 페튜니아의 경우 이른 봄 온실

내에서 파종에 의하여 재배하는 실생묘에서 파이토플라스

마에 감염되어 병을 일으킨 예(Chung과 Huh, 2008)가 있

으며, 삽목재배한 국화의 경우 특히 노지재배 시 파이토

플라스마병이 대면적으로 발생하는 경우(Chung 등, 2007)

가 있는 것으로 보아 매개충에 의한 전염을 추정해 볼 수

있다.

또한 화훼류에서 발생한 파이토플라스마병 종류를 16S

rRNA 유전자의 염기서열 상동성에 기반을 둔 분자생물

학적인 분류(Lee 등, 1998)를 기준으로 분석한 결과 우리

나라 화훼류에서는 AY, stolbur, X-disease 그룹에 속하는

파이토플라스마 병원체 순으로 많은 기주에서 병을 일으

켰으며 이는 AY가 세계적으로도 가장 다양한 계통들이

분포하고 있다고 한 보고(Lee 등, 2000)와도 일치하는 결

과이다.

요 약 

우리나라에서 화훼류에 7종류의 파이토플라스마병이 발

생하였다. 국화의 Ph-ch1과 Ph-ch2, 나리의 Ph-lily, 페튜

니아의 petunia flat stem(PFS-K), 포인세티아의 poinsettia

branch inducing(PoiBI-K), 스타티스의 statis witches’ broom

(SWB-K)과 아잘레아의 azalea witches broom(AWB) 등이

다. 16S rRNA 유전자 염기서열을 기본으로 화훼류 파이

토플라스마를 분류한 결과 우리나라에는 aster yellow(AY),

stolbur와 X-disease 순으로 많이 발생하였다. 파이토플라

스마의 특징적인 병징 가운데 하나인 대화증상은 단자엽

식물인 나리와 페튜니아, 포인세티아와 같은 쌍자엽식물

에서 모두 발생하였다. 또한 대화증상은 stolbur 그룹의

Ph-lily, AY 그룹의 petunia PFS-K와 X-disease의 포인세

티아 PoiBI-K에서 모두 나타났다. 이 결과는 16S rRNA

유전자 염기서열에 기초를 둔 파이토플라스마 분류와 증

상과는 일관성있게 일치하지 않는다는 것을 알 수 있다.

우리나라 화훼류에서 발생한 7종의 파이토플라스마를 대

추나무빗자루, 오동나무빗자루, 묏대추나무빗자루, 뽕나무

오갈 및 모감주나무파이토플라스마 등 5종의 수목 파이

토플라스마와 16S rRNA 유전자의 염기서열을 비교한 결

과 88.5−99.9%의 매우 높은 상동성을 나타내었다. 특히

뽕나무오갈병 파이토플라스마는 PoiBI-K를 제외한 6종의

화훼류 파이토플라스마와 96.3−99.9% 가장 높은 상동성

을 나타내었다. 이 결과로 우리나라 화훼류에 발생한 파

이토플라스마병은 매개충을 통하여 수목으로부터 전염되

었을 것으로 추정되었다.
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