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수수 이삭곰팡이 증상에서 분리한 Fusarium속 균의 다양
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ABSTRACT : Sorghum (Sorghum bicolor Moench) was traditionally grown on a small scale, however, at present its cultivation is
getting momentum in terms of food and animal feed crop throughtout the Korea. Grain mold symptoms of the plant were
frequently observed during disease surveys in Korea from 2007 to 2009. The symptoms were highly variable. Severely infected
grain was fully covered with mold and partially infected grain may look normal or discolored. Ninety isolates of Fusarium species
were obtained from the diseased plants collected from several locations in the country. Among the collected Fusarium isolates, 41
were identified as Fusarium thapsinum, 23 as F. proliferatum, 12 as F. graminearum, 5 as F. incarnatum, and 3 as F. equiseti based
on their morphological and cultural characteristics. Elongation factor 1 alpha gene sequences of the isolates were used for
phylogenetic analysis. Analyses of the sequences revealed that the isolates were confirmed to be identical with related species of
NCBI GenBank. Pathogenicity tests showed that three dominant species, F. thapsinum, F. proliferatum and F. graminearum were
strongly virulent to grains of sorghum. This study is the first report of sorghum grain mold caused by Fusarium species in Korea.

KEYWORDS : Fusarium species, Grain mold, Sorghum

서 론

수수(Sorghum bicolor Moench)의 원산지는 아프리카 대
륙이고, 전세계적으로 재배되며 생산량은 58백만 톤으로
곡류 중에서 5위의 생산량을 기록하고 있다. 국내의 경우,
1990년 1,976톤에서 2009년에는 2,562톤으로 생산량이 증
가하였다(MIFFAF, 2012). 수수는 식용, 사료용, 건강기능

성용 등의 용도로 사용되고 있고, 특히 수수에는 항산화
효과가 과일보다 높아 건강기능성 식품으로 주목 받고 있
다. 그러나 우리나라의 수수 재배면적은 1938년 64,000 ha
였던 것이 최근에는 1,500~2,000 ha 정도로 예상되며, 충북
과 강원, 경북 지역을 제외하면 극히 미미한 실정이다.
국내에서 보고된 수수의 병해로는 Bipolaris sorghicola에
의한 겹둥근무늬병, Cercospora균에 의한 자주점무늬병, 자
주구름무늬병, Colletotrichum graminicola에 의한 탄저병
등 15개의 진균병이 있으나, 대부분 1940년 이전 혹은
1990년대 말에 조사된 것으로 최근 발생하는 병에 대한 조
사는 부족한 실정이다(KSPP, 2009). 수수에 발생하는 병을
조사하기 위하여 2007년부터 2009년까지 전국의 수수 재
배 포장을 조사한 결과, 이삭에 곰팡이가 발생하는 증상을
관찰하였고 이를 채집하여 병원균을 분리한 결과 다수의
Fusarium균이 분리되었다.
본 연구에서는 이삭곰팡이 증상을 나타내는 수수를 채
집하여 Fusarium속 균을 분리하였고, 균학적 특성을 조사
하였으며 분리된 균주의 염기서열을 분석하였다. 이 결과
에 따라 국내의 수수 이삭곰팡이병에 관여하는 Fusarium
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균을 동정하였으며, 이들의 병원성을 확인하였다.

재료 및 방법

병원균 분리

전국의 수수 재배포장에서 이삭곰팡이증상이 있는 수수
이삭을 채집하여 병원균을 분리하였다. 채집된 이삭을 1%
차아염소산나트륨(NaOCl)을 사용하여 표면소독한 후, 살
균수로 3회 세척하여 물한천배지에 치상하였다. 치상 5~7
일 후, 자라난 균총으로부터 Fusarium균을 단포자 분리하
여 PDA(potato dextrose agar) 사면배지에 옮겨 배양하였
고, 이들 균주를 10oC에 보관하면서 실험에 사용하였다.

균학적 특성조사

분리한 Fusarium균의 균학적 특성 조사를 위하여 PDA
배지 및 CLA(carnation leaf agar)배지에 균을 배양하였다.
배양적 특성의 조사는 균주를 5 mm cork borer로 잘라
PDA배지 중앙에 접종한 후, 7일간 25oC에서 배양하여 균
사생장, 균총의 모양과 색깔, 배지로의 색소 형성 유무 등
을 조사하였다. 형태적 특성의 조사는 Fisher 등(1982)의
방법에 따라 CLA배지를 조제하고, 준비된 배지에 5 mm
cork borer로 자른 균총을 치상하여 20oC의 NUV(near ultra
violet) 조명 아래에 12시간/1일 조건으로 배양하였다. 배
양 2주 후부터 대형분생포자의 모양과 크기, 소형분생포자
의 형성 유무 및 모양과 크기, 경자(phialide)의 형태, 후막
포자의 형성 유무 등을 조사하였다.

분리균주의 DNA 추출 및 염기서열 분석

균학적 특성에 의해 동정된 균주의 genomic DNA를 추
출하기 위해 각 균주를 PDB(potato dextrose broth)배지
에 접종하고, 25oC에서 5~7일간 정치배양하였다. 배양된
균사체를 miracloth로 수거하고 동결건조하여 곱게 마쇄
한 후, CTAB-phenol/chloroform을 이용한 Choi 등(2009)
의 방법으로 genomic DNA를 추출하고, -20oC에 보존하
면서 실험에 사용하였다.

Translation elongation factor 1-α(EF-1α) 유전자의 염기
서열 분석을 위하여 O'Donnell 등(1998)의 방법을 참고하
여, EF-1(5'-ATGGGTAAGGAAGACAAG-AC-3')과 EF-2
(5'-GGAAGTACCAGTGATCATGTT-3') 프라이머를 사용
하여 PCR 증폭을 수행하였다. 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 94oC
30초, 50oC 30초, 72oC 90초를 35회 반복하였고, 최종적으
로 72oC에서 7분간 post extension을 실시하였다. 증폭된
PCR 산물은 1% agarose gel에 전기영동한 후, 증폭된 band
를 Wizard SV Gel & PCR Clean-Up System(Promega) kit
를 사용하여 정제하였다. 그 후, pGEM-T easy vector와

ligation하고, heat shock방법으로 형질전환시켜 blue-white
screening법으로 형질전환체 선발하였다. 선발된 형질전환
체로부터 Wizard Plus SV Minipreps (Promega)를 이용하
여 plasmid를 추출하였고, ABI 3730 DNA analyzer (Applied
Biosystems)로 sequencing을 실시하였다. 분석된 염기서열
은 Clustal W 소프트웨어(Thompson et al., 1994)를 이용
하여 정렬하였고, 계통수는 MEGA 4.0 프로그램을 이용하
여 neighbor-joining법에 의해 작성하였다.

병원성 검정

분리된 5종의 Fusarium 균의 병원성을 확인하기 위하여
agar test tube assay방법을 변형하여 사용하였다(Leslie et
al., 2005). 분리빈도가 높았던 F. thapsinum, F. proliferatium,
F. graminearum은 각각 2개 균주, F. incarnatum, F. equiseti
는 1개의 균주를 선발하였다. 수수 종자(품종: 시경)를 55oC
에서 30분간 온탕침지한 후, 종자소독제(베노밀·티람 수
화제)에 48시간 침지하여 종자에 남아있는 균을 제거하였
다. 소독된 종자를 0.6% 물한천 배지에 치상하여 발아 여
부를 확인하였다. 치상 14일 후, 20 mL의 Hoagland's no.
2 (Sigma) 배지가 분주된 시험관에 한 개체씩 이식하고 10
일 동안 생육시켜 균일하게 자란 수수 유묘를 선발하였다.
병원성 검정에 사용된 균주는 PDA 배지에서 5일간 배양
한 후, 멸균수를 사용하여 포자현탁액을 만들고 포자농도
를 1×106 spores/mL로 조정하였다. 피펫을 이용하여 유묘
의 지제부 부근에 0.5 mL의 포자현탁액을 접종하고, 약 3주
후 발병지수를 이용하여 발병정도를 조사하였다. 발병지
수는 Schreuder 등(1995)의 방법을 변형하여 사용하였다.
병징이 없는 것을 0, 유묘의 황화 및 갈변 정도가 25% 이
하인 것을 1, 26~50%인 경우에는 2, 51~75%는 3, 76% 이
상이 갈변되거나 완전히 고사한 것을 4로 표시하였다. 발
병지수와 함께 각 유묘의 생체중(mg)을 조사하였다. 병원
성 검정은 7반복으로 2회 실시하였고, 유의성 검정은 통계
프로그램인 R version 3.0.1을 이용하여 Duncan의 다중검
정법으로 비교 분석하였다.

결과 및 고찰

Fusarium속 균의 분리

2007년부터 2009년까지 전국의 수수 재배 포장에서 이
삭곰팡이 증상이 있는 수수 이삭을 채집하였다. 이삭곰팡
이병의 대표적인 병징은 이삭에 전체적으로 하얗게 곰팡
이가 발생하고, 수수 종실에 붉은색 반점이 형성되었으며,
종실이 맺히지 못하는 불임립이 형성되는 등 다양한 증상
을 나타내었다. 발생이 심한 곳은 약 10%의 발병율을 나
타내었다(Fig. 1). 채집한 시료를 물한천배지에 치상하여
Fusarium균의 검출율을 조사한 결과, 시료 간에 차이는 있
었으나 약 50~100%의 비율로 검출되었다. 총 90개의
Fusarium균을 분리한 결과, F. thapsinum이 45.6%로 가장
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많이 검출되었고 F. proliferatum이 25.6%, F. graminearum
이 13.3% 분리되었다(Table 1). 그 외에도 F. incarnatum,
F. equiseti가 각각 5.6%, 3.3% 분리되었다. 미국, 인도 등
주요 수수 재배국가에서는 수수의 이삭곰팡이 증상에
Alternaria, Bipolaris, Curvularia, Fusarium, Penicillium균
을 비롯한 40종 이상의 진균이 관련되어 있는 것으로 보고
한 바 있다(Erpelding and Prom, 2006; Prom, 2004;
Williams and Rao, 1981). 또한 재배 지역의 기후나 품종
등 환경적인 영향에 따라 그 중요성에 차이는 있으나 이삭
곰팡이병에는 Fusarium, Curvularia, Alternaria균이 주로
관여하는 것으로 보고되었다(Christopher et al., 2012). 특
히 F. thapsinum, F. verticillioides, F. proliferatum, F.
andiyazi 등 다양한 Fusarium종은 각종 화본과 작물이나 잡
초에 부생적 혹은 내생적으로 존재하다가 수수 이삭곰팡
이병의 전염원이 되는 것으로 알려져 있다(Funnell-Harris
and Pederson, 2011). 본 연구에서는 Fusarium 균만을 대
상으로 조사하여 주로 F. thapsinum이 우점하고 있는 것으

로 나타났으며, 이는 Sharma 등(2011)이 인도에서 이삭곰
팡이병은 주로 Fusarium 균이 관여하며, 이 중 F.
thapsinum이 우점하고 있다는 결과와 일치한다. 한편, 이
삭곰팡이병에는 Fusarium 균 이외의 다양한 진균이 관여
하기 때문에 국내에서 발생하는 이삭곰팡이병 대한 정밀
한 조사가 필요할 것으로 생각된다.

균학적 특성 조사

이삭곰팡이 증상이 있는 수수 이삭에서 분리한 90개 균
주를 대상으로 CLA와 PDA 배지에서의 균학적 특성을 조
사하여 동정하였다(Table 2). F. thapsinum은 1997년에 처
음 보고된 균으로 이전에는 F. moniliforme로 인식되었으
나, 교배형이 다른 완전세대(Gibberella thapsina)를 형성하
고, 기주 특이성이나 독소 생산과 같은 중요한 특성의 차
이로 새로운 종으로 분리되었다(Klittich et al., 1997). F.
thapsinum은 노란 색소를 형성하지 않을 경우 F.
verticillioides와 형태적으로 구분이 어렵기 때문에 DNA
염기서열분석이나 교배친화성 분석 등이 필요하다(Leslie
and Summerell, 2006). 특히 본 균은 국내에서 보고된 바
없으며, 세계적으로 수수의 줄기썩음병과 이삭곰팡이병의
주요 병원균으로 알려져 있다. 그 외에도 바나나, 옥수수,
땅콩이나 목초류에서도 분리된 바 있다(Klittich et al.,
1997).

F. proliferatum은 Gerlach와 Nirenberg(1982)에 의해 종
으로 인정되었으며, 이전에는 F. moniliforme로 동정되었
기 때문에 아직까지 많은 종이 F. moniliforme로 사용되고
있다. 다양한 식물에 병을 일으키는 것으로 보고되었으며,
특히 옥수수와 수수, 망고, 아스파라거스 등의 주요 병원
균으로 알려져 있다(Leslie and Summerell, 2006). 국내에
서는 옥수수이삭썩음병(Choi et al. 2009), 율무이삭마름병

Fig. 1. Various symptoms of grain mold caused by Fusarium species on sorghum.

Table 1. Number of isolates of Fusarium species from grain
mold on sorghum

Species
 Number of isolates

2007 2008 2009 Total %

F. thapsinum 18 09 14 41 45.6

F. proliferatum 08 04 11 23 25.6

F. graminearum 05 01 06 12 13.3

F. incarnatum 02 01 02 05 05.6

F. equiseti 02 01 00 03 03.3

Fusarium sp. 01 01 04 06 06.6

Total isolates 36 17 37 90 100
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(Choi et al., 2011) 등을 일으키는 것으로 보고된 바 있다.
F. proliferatum은 특히 F. fujikuroi와 형태적으로 매우 유사
하여 두 종을 정확히 구분하는데는 DNA 염기서열분석이
나 교배친화성 분석 등이 필요하다고 하였다(Leslie and
Summerell, 2006). 또한 poly형태의 경자에 중간 길이의
사슬형 소형포자를 형성하기 때문에 mono형태인 F. verti-
cillioides나 F. thapsinum과 구별된다.

F. graminearum은 밀, 보리 등 맥류에 붉은곰팡이병을
일으키며, 옥수수에는 줄기와 이삭썩음병을 일으키는 병
원균이다(Choi et al., 2009). 이 균은 PDA 배지에서 빨리
자라는 편이고, 기중균사를 풍부하게 형성하며, 배지에서
붉은 색소를 내는 것이 특징이다. CLA 배지에 형성된 대형
포자는 5~6개의 격막을 가지고, 약간 가늘며 거의 직선 형
태이며, 기부세포가 전형적인 발 모양을 나타낸다(Gerlach
and Nirenberg, 1982). 소형포자는 형성하지 않으며, 후막
포자는 드물거나 매우 느리게 형성된다. 형태적으로 F.
pseudograminearum, F. crookwellense, F. culmorum 등과 비
슷하여 혼동하기 쉽지만, 대형포자의 형태와 소형포자 형
성의 유무 등으로 구분할 수 있다(Leslie and Summerell,
2006).

F. incarnatum은 F. semitectum, F. pallidoroseum과 동균
이명(synonym)으로 사용되며, 종 내에서도 형태적으로 다
양하기 때문에 현재까지 분류학적으로 논의되고 있는 종으
로 종복합체인 것으로 알려져있다(Leslile and Summerell,
2006). F. incarnatum은 일부 저장병에 관여하는 것으로 보
고되었고 주로 부생성으로 존재한다. F. equiseti는 부생성

이 강한 균으로 국내에서는 참외열매썩음병과 녹두뿌리썩
음병을 일으킨다고 보고된 바 있다(KSPP, 2009). 대형포자
의 형태가 매우 길고 가늘며, 포자의 등배면(dorsiventral)
이 굽어있는 것이 특징이다. 소형포자는 형성하지 않고,
후막포자가 풍부하게 형성된다(Gerlach and Nirenberg,
1982). 특히 이들 종은 Fusarium incarnatum equiseti spe-
cies complex(FIESC)라는 종 복합체에 속하는 것으로 알
려져 최근 연구가 진행중이다(O'Donell et al., 2010).

염기서열분석

수수 이삭곰팡이증상에서 분리한 Fusarium 균의 균학적
특성 조사에 의한 동정 결과를 염기서열분석에 의한 결과
와 비교한 결과, 대부분 결과가 일치하는 것으로 나타났다.
최근에는 형태적 동정에 의한 구분이 모호한 종에서 계통
분류학적 동정을 위해 multilocus DNA 염기서열 분석을
이용하는데, Fusarium속의 종간 구별에는 여러 가지 유전
적 마커 중 translation elongation factor 1-α(TEF) 유전자
가 가장 적당하다고 평가되고 있다(Geiser et al., 2004). 이
를 이용하여 수수 이삭곰팡이 증상에서 분리한 Fusarium균
을 분석한 결과, 분리한 균주 모두 NCBI에 등록된 각각의
균과 98% 이상의 상동성을 나타내었다(Fig. 2). 각 12개
균주의 염기서열은 KF267262~KF267272와 KF514661의
accession number로 GenBank에 등록되었다. 앞서 언급한
바와 같이 Leslie와 Summerell(2006)은 G. fujikuroi 종 복
합체에 속하는 F. thapsinum과 F. proliferatum은 형태적,
배양적 특성에 의해 다른 종과는 구분이 어렵고, DNA 염

Fig. 2. Phylogenetic tree of Fusarium isolates from sorghum grains based on the sequence of the translation elongation factor 1
α gene. The phylogenetic tree was generated using Neighbor-Joining analysis. The number in each branch indicates bootstrap
values obtained after a bootstrap test with 1,000 replications. The scale bar represents 0.02 nucleotide substitutions per site.
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기서열 분석이나 교배친화성 분석을 통해 종 구분이 가능
하다고 하였다. 특히 본 연구에서 분리된 Fusarium균의 균
학적 특성에 의한 동정 결과는 TEF 염기서열 분석에 의한
결과와 일치하는 것으로 나타났다. 최근에는 TEF 염기서
열 외에 RNA polymerase gene의 염기서열 분석을 이용하
여 Fusarium속 균에 존재하는 여러 가지 종복합체를 정확
히 동정하는 연구가 이루어졌다(O'Donnell et al., 2010).
따라서 수수에서 분리된 Fusarium균 또한 여러 종복합체
에 속하기 때문에 다양한 염기서열을 대상으로 한 계통분
류학적 연구가 필요할 것으로 생각된다.

병원성 검정

이삭곰팡이 증상을 나타낸 수수의 이삭에서 분리한
Fusarium균 중에서 분리빈도가 높은 F. thapsinum, F.
proliferatum, F. graminearum은 각각 2개 균주씩, F.
incarnatum과 F. equiseti는 각각 1개 균주를 대상으로 병원
성 검정을 수행하였다. 그 결과, F. thapsinum이 병원성이
가장 강한 것으로 나타났고, F. proliferatum과 F.
graminearum 종에서도 병원성이 약간 있는 것으로 나타났
다(Table 3). 다양한 Fusarium균을 대상으로 수수 유묘를
이용하여 병원성 검정을 수행한 결과, F. thapsinum, F.
andiyazi, F. verticillioides, F. nygamai, F. pseudonygamai
순으로 병원성이 강한 것으로 보고되었다(Leslie et al.,
2005). 이는 F. thapsinum이 병원성이 가장 강한 것으로 나
타난 본 연구의 결과와 일치하였다. 그러나 다른 Fusarium
균의 경우 본 연구에서 분리된 종과 상이한 것으로 나타났
으며, 이는 수수 품종 혹은 재배환경, 지역적 차이로 인해
균주의 다양성에 차이가 나는 것으로 생각되며, 국내의 수
수 재배지역을 중심으로 면밀한 조사가 필요할 것으로 판
단된다. 한편, F. thapsinum의 감염에 의한 수수 영과형성빈
도(caryopsis formation frequency)를 측정한 결과, 특히 높

은 상대습도와 높은 전염원 농도에 노출되었을 때, 이삭의
수를 크게 감소시키는 것으로 보고되었다(Christopher and
Magill, 2009). 이는 환경조건에 따라 이삭곰팡이병이 수량
감소에 직접적인 영향을 주는 것을 의미하며 이에 대한 후
속 연구가 필요할 것으로 생각된다. 특히 F. thapsinum은
moniliformin 독소를 형성하는 것으로 보고되었고, 그 외
다른 독소 생산의 가능성이 있으므로 국내에서 분리된 F.
thapsinum의 독소생산에 대한 연구가 수행되어야 할 것으
로 생각된다(Leslie et al., 1996). 이 연구는 Fusarium균에 의
해 발생한 수수 이삭곰팡이증상에 대한 첫 번째 보고이다.

적 요

국내의 수수재배는 주로 소면적으로 이루어지며, 대부분
식용이나 사료용으로 사용되고 있다. 2007년부터 2009년까
지 전국의 수수 재배 포장을 조사한 결과, 이삭에 곰팡이가
발생하는 증상을 다수 관찰하였다. 병징은 매우 다양한데,
심하게 감염된 이삭의 경우 곰팡이가 발생하였고, 부분적
으로 감염된 경우에는 수수 종실이 변색되거나 불임립이
형성되었다. 총 90개의 Fusarium균을 분리하였으며, 형태
적·배양적 특성 조사에 의한 동정 결과, F. thapsinum이
41개, F. proliferatum이 23개, F. graminearum이 12개 분리
되었으며, F. incarnatum과 F. equiseti가 각각 5개, 3개 분리
되었다. Elongation factor 1 alpha 유전자의 염기분석을 이
용한 계통분석 결과, 대부분이 NCBI GenBank에 등록된
각 유전자와 일치하는 결과를 나타냈다. 분리된 병원균의
병원성 검정 결과, 우점종인 F. thapsinum, F. proliferatum,
F. graminearum종이 병원성이 강한 것으로 조사되었다. 이
연구는 Fusarium균에 의해 발생한 수수 이삭곰팡이증상에
대한 첫 번째 보고이다.

Table 3. Pathogenicity of Fusarium species isolated from sorghum grain by artificial inoculations

Fusarium species Isolate
Exp. 1a Exp. 2a

Disease indexb Fresh weight (mg) Disease indexb Fresh weight (mg)

 F. thapsinum CF593 3.7a 18.5a 3.9a 14.0a

CF25 3.6a 16.2a 3.4a 15.1a

 F. proliferatum CF598 2.4b 72.1b 2.1b 76.3b

CF690 2.3b 74.7bc 1.9b 79.4b

 F. graminearum CF706 2.3b 92.0cd 1.9b 89.6b

CF711 2.3b 88.6bcd 2.1b 75.6b

 F. incarnatum CF43 1.0c 97.1d 1.0c 140.4c

 F. equiseti CF21 1.1c 101.6d 1.0c 152.0c

Control 0.0d 125.6e 0.0d 207.1d
aMeans followed by the same letters in the columns were not significantly different by DMRT at P = 0.05.
bDisease severity were rated on a 0 to 4 scale of disease index, 0 = no symptoms, 1 = 1 to 25% of plants wilting or yellowing, 2 = 26 to
50% of plants wilting or yellowing, 3 = 51 to 75% of plants wilting or yellowing, 4 = 76 to 100% of plants wilting or yellowing, completely
wilted and decaying. Pathogenicity tests were conducted in an agar test tube assay.
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