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수출용 오리엔탈 백합 품종 잎마름병 방제를 위한 감마선 및 화학 대체제 
융복합 처리 효과

Application of Gamma Irradiation and Its Convergent Treatments 
on Several Varieties of Oriental Hybrid Lily to Control Leaf Blight
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In order to seek more eco-friend, economic and safer quarantine method than current methyl bromide 
fumigation, the convergent treatment with 200 Gy of gamma irradiation and several chemicals such as 
nano-siver particles (NSS), sodium dichloroisocyanurate (NaDCC) was tried on the cuttings of lily in the pack-
ing of catonnage box for export. With 6 independent experiments of gamma irradiation on the three lily cultivars, 
cvs. Siberia, Le reve and Sorbonne, incidence and severity of lily leaf blight was investigated on leaves and 
petals at 8-d after infection. 200 Gy of gamma irradiation decreased at 13-25% of severity on the leaf of Sorbonne, 
but it increased at 2-5% of severity on the leaf of Siberia and Le reve. Chemical substitutes such as NSS and 
NaDCC were not effective to control of lily blight on cuttings. By 200 Gy of gamma irradiation treatment, 
chlorophyll contents were statistically significantly decreased at 12-d after irradiation and the longevities vaselife 
of fully open flower of Siberia and Sorbonne were increased at 0.4 to 1.2 days. In addition, the relative fresh 
weights of the gamma irradiated cuttings were severely dried compared to the non-irradiated control. On the 
other hands, the symptoms of phyto-toxicity of high dose gamma irradiation at 1 or 2 kGy on cv. Siberia were 
to be blight at the tip of bloom, bent necks of flower, and delayed the process of flowering. 
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서 론

백합은 국화, 장미와 더불어 우리나라 3대 수출 화훼 품목으
로서 2012년 수출액은 약 300만 US$이었으며, 대부분 일본으
로 수출되었다(KITA, 2012). 백합 계통은 오리엔탈(Oriental 
hybrid), 아시아틱(Asiatic hybrid), 나팔 백합(Longiflorum)으로 
나뉘는데, 대표적인 수출 품종은 꽃과 잎이 다른 계통에 비해 
비교적 크고 향기가 강한 특징을 갖는 오리엔탈 계통이다(Taean 
LES, 2014). 이 중 대표적 수출 품종은 흰색의 시베리아와 리얄
토, 분홍색의 소르본느, 메두사, 쉴라 등이다. 최근 백합 수출시
장에서 다양한 품종이 요구되는데 그 이유는 일부 품종으로 공

급이 제한될 경우 공급량 증대에 따라 단가가 낮아지기 때문
이다(Kim, 2012). 우리나라 주요 백합 생산지는 강원, 제주, 충
남 태안지역이며, 수입국인 일본의 겨울철과 3, 4월 수요 증대
에 따라 여수, 부산 등 남부지역으로 확대되고 있다(Kim, 2012). 
시설 하우스와 노지 포장에서 재배하는 백합에서 가장 큰 문제
는 백합 잎마름병이다. 이 병 방제는 예방용 살균제 살포가 보
편적인데 종종 잎에 남은 약흔이 수출 클레임이 된다(Hahm 등, 
2007). 
백합 수출 과정에 소요되는 기간은 농가에서 90 cm로 절화 
후 화훼 수출 회사에 집하되어 수출 검역 완료까지 약 1-2일 소
요되며, 수입국으로 수송에 2-3일이 더 소요된다. 수입국에서 
하역 후 검수단계를 거쳐 도매상에 도착까지 1-2일이 소요된
다. 농가에서 절화한 백합이 봉오리에서 만개하여 꽃을 즐길 수 
있는 기간을 최대 2주로 본다면, 수출과정에 5-7일 이상 소모
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되어, 실제 구매한 소비자가 즐길 수 있는 기간은 7-10일이므
로 수출과정 단축도 중요하다. 이외에도 수출 절화류 품질저하
의 원인에는 수입국의 까다로운 검역 통관에 따른 지연이며 이
는 신선도 유지가 중요한 절화 품질에 큰 영향을 주고있다(Park 
등, 1999).
한편, 수출 검역에 보편적으로 사용되어온 methyl bromide 

(MeBr)는 성층권 오존층을 파괴하는 환경 위해 물질로서 농업 
생산 현장 및 선진국에서는 2005년 이후 사용이 전면 금지되었
고, 우리나라 검역에서도 2015년 이후 사용 금지 예정이므로 대
안이 필요하다. 감마선 조사는 MeBr 훈증 방법보다 경제적이
며, 환경적으로도 안전하므로, 선진국은 향신료뿐만 아니라 신
선 과일과 채소의 검역에 이미 사용 중이다. 따라서, 우리나라
도 이온화 에너지는 검역에 적용하는 응용 기술 개발이 요구된
다(Yoon 등, 2009). 만일 백합 수출 검역과정에서 이온화 에너
지 사용이 가능하다면, 살균제 약흔 클레임 문제를 해결함과 동
시에 재배 중 백합 잎마름 병원균의 살균제 저항성 출현 문제
(Kim 등, 2001)를 해결할 수 있다. 더불어서 감마선은 절화류의 
수명을 연장시키므로(Park 등, 1999), 절화 백합 저장성을 향상
시켜 관상수명 연장을 통한 품질 향상도 기대할 수 있다. 
이온화 에너지를 이용한 수출입 검역은 아직 우리나라에서 
적용된 바 없으나, 주요 선진국의 경우 신선 과실과 채소를 중
심으로 감마선, 엑스선 그리고 가속 전자선과 같은 이온화 에너
지를 사용하고 있다(Kader, 1986). 50-150 Gy 이하의 이온화 에
너지는 구근의 발근 및 인경의 발아를 억제할 수 있으며, 아스
파라거스나 버섯의 수확 후 생장억제를 시킬 수 있다. 150-750 
Gy의 이온화 에너지는 곤충 발달을 억제시킴으로써 방제가 가
능하며 비슷한 선량에서 바나나, 망고, 파파야 등의 후숙을 억
제시킬 수 있다. 하지만 수확 후 발생하는 진균병을 방제하기 
위해서는 1750 Gy 이상이 요구되므로 연약한 조직을 갖는 절화 
백합에 적용하기에는 너무 높은 선량이다. 따라서, 식물병원균 
제어를 위한 감마선 연구에는 화학 대체제와의 융복합 기술이 
필수적이다.
이온화 에너지는 화훼 해충의 멸충 및 절화 생육억제 뿐만 아
니라 한약재의 멸균, 사료곡물의 멸균, 수입 목재의 멸균과 곰
팡이 제거, 돼지고기 멸균 등 다양한 농산물에 활용 가능하지만 
이들 중 화훼산업 분야는 다른 농산물 분야에 비해 시장이 지속
적으로 성장하고 있고, 먹거리가 아니므로 식약청 허가와 같은 
법적 규제가 없으며, 낮은 선량이 요구되므로 조사비용이 적게 
드는 등 열거한 농산물 적용 분야 중에서 가장 유망한 분야이다
(Woo와 Kwon, 2008). 
본 연구진은 선행연구를 통해 백합 수출현장 잎마름병 방제 
대안으로 감마선과 화학 대체제인 이염화이소시안산나트륨
(Sodium dichloroisocyanurate, NaDCC)을 각각 200 Gy와 40 mg/l
로 융복합 처리를 제안한 바 있다(Kim과 Yun, 2014). 하지만 선
행연구는 백합 잎 절편을 한천 판에 접종시킨 간이 접종 방법이
므로 절화 백합의 수출용 박스에 감마선과 대체제를 처리하여 

대량으로 수출되는 현장에서 적용 가능한 실증 실험의 평가가 
필요하다. 더불어서 수출 현장에서 점차 증가하는 다양한 백합 
품종 수요에 발맞춰 대표적 수출 품종들에 대한 감마선 민감도 
연구도 필요하다. 
따라서 본 연구의 목적은 우리나라 수출 검역현장에서 현행 

MeBr의 대안으로서 감마선 융복합기술 적용이 가능한지를 알
아보기 위해 백합 잎마름병 방제와 수출 절화백합의 고품질 유
지를 목적으로 실험을 실시하였다. 대표적 수출 절화백합 품종
인 시베리아, 르네부, 소르본느 품종을 대상으로 수출 포장 박
스 단위로 지난 연구에서 제시한 200 Gy 수준의 감마선 조사와 
NaDCC 및 NSS 화학대체제를 적용하여 잎과 꽃잎에서 발생하
는 잎마름병 방제 가능성을 알아보았다. 뿐만 아니라, 감마선 
및 융복합 처리에 따라 화병에서 보관 중인 절화 백합에서 변화
하는 엽록소 함량, 생중량 및 관상수명의 변화를 측정하여 감마
선을 수출용 백합에 처리했을 때 나타나는 품질변화를 평가하
고 1-2 kGy 고선량의 감마선이 조사되었을 때 나타나는 시베리
아 품종의 피해 증상도 알아보았다.

재료 및 방법

백합, 백합 잎마름병원균, 감마선 처리. 실험에 사용한 백
합은 오리엔탈 계통인 시베리아(Lilium oriental hybrids ‘Siberia’), 
르네부(Lilium oriental hybrids ‘Le reve’), 소르본느(Lilium 
oriental hybrids ‘Sorbonne’)로 농가에서 인위접종 1일전 약 
90 cm 길이로 절화한 것이었다. 한 송이에는 대략 3-5개의 꽃
봉오리가 달려 있으며 가장 발달이 빠른 맨 아래 꽃봉오리의 꽃
잎도 초록색이었다. 
백합 잎마름 병원균은 한국농업미생물자원센터(Korean 

agricultuleal culture collection; KACC)에서 분양받은 Botrytis 
elliptica(NO.43461)를 사용하였다. B. elliptica는 감자한천배지
(PDA; Difco, USA)에 22oC에서 7일간 배양하고, 근 자외선광을 
12시간씩 매일 조사하여 포자생성을 유도하였다. B. elliptica
의 포자 현탁액은 5×105 spores/ml로 맞추어 접종에 사용
하였다. 
감마선은 전북 정읍 한국원자력연구원에서 조사(irradiate)
하였는데, 60Co으로부터 시간당 600 Gy 선량으로 방출된 감마
선을 각 연구목적에 맞게 조사하였다. 백합에 감마선 조사는 봉
오리가 열리지 않은 절화백합 시베리아, 소르본느, 르네브를 수
출 박스 포장 상태(W: 20 cm, L: 100 cm, H: 15 cm)로 감마선을 
200 Gy 선량으로 조사하였다. 감마선 조사는 총 6회 실시하였
는데 1차는 2013년 11월 22일, 2차는 12월 19일, 3차는 12월 
24일, 4차는 2014년 1월 15일, 5차는 1월 17일, 6차는 2월 18일
이었다. 조사 후 백합 절화는 기부로부터 15 cm 위를 수돗물에 
담그어 재절화하여 증류수가 들어있는 화병에 담아 14일간 관
상수명을 평가하였다. 관상수명은 꽃봉오리가 개화부터 만개
하는 개화기간, 꽃의 만개가 유지되는 기간, 관상 평가기간 중 
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생중량 변화, 엽록소 함량 변화 등을 측정하였다.

잎마름병 병원균 접종 및 감마선과 화학 대체제의 융복합 

처리.  시베리아, 르네브, 소르본느 세 가지 품종 절화 백합에 

B. elliptica 포자 현탁액 5×105 spores/ml을 분무접종 한 후, 습
도 유지를 위해 포화습도 습실 챔버에 19oC와 상대습도 100%
를 유지하면서 24시간 두어 발병을 유도하였다. 습실 처리 후 
대체제 NaDCC, NSS을 잎에 약액이 흐를 때까지 충분히 분무한 
뒤, 수출용 절화 박스로 포장하여 200 Gy의 감마선을 조사하였
다. 처리는 감마선을 조사하지 않은 0 Gy와 200 Gy와 화학대체
제의 무처리, NaDCC 40 mg/l와 NSS 40 mg/l의 조합으로서 
① 0 Gy + 무처리, ② 200 Gy + 무처리, ③ 0 Gy + NaDCC 40 mg/l, 
④ 200 Gy + NaDCC 40 mg/l, ⑤ 0 Gy + NSS 40 mg/l, ⑥ 200 Gy + 
NSS 40 mg/l 등 총 6가지 처리가 실시되었다. 각 처리에 사용한 
절화백합은 3송이며 매 실험에 품종 당 18송이, 즉 3품종 54송
이를 분무접종하여 6회 실험동안 총 324송이의 백합을 사용하
였다. 감마선 조사 후, 절화 기부로부터 15 cm 윗부분을 재절화 
하여 수돗물에 담그고 관상수명의 종료시점까지 발병 심각도
를 조사하였다. 

잎마름병의 발병율, 발병도 및 방제가.  절화백합에 포자
현탁액을 분무접종한 후, 잎과 꽃잎에 각각 발병율(disease 
incidence)과 발병도(disease severity)를 측정하였다. 잎의 발
병율은 절화 하나 당 9개의 잎을 대상으로 각 잎에서의 발병 유
무를 판단하여 처리당 절화 당 8개의 잎, 3 절화의 총 24개 잎을 
대상으로 이들 중 발병한 잎의 백분율을 발병율로 나타내었고, 
발병도는 발병된 잎의 발병 수준을 0-4까지 나누어 0은 무발
병, 1은 잎에서 발병 면적이 1-10%, 2는 11-25%, 3은 26-50%, 
4는 50% 이상의 병반 면적으로 정하였다. 발병도는 측정된 각 
잎의 병반 면적 수준의 합을 분자로하고 조사한 잎 수×4(최대 
발병 수준)로 나눈 백분율로 계산하였다. 꽃잎의 발병율과 발병
도도 비슷하였는데, 꽃잎은 절화 당 3개의 봉우리로 처리당 9개 
봉우리의 꽃잎을 대상으로 했으며, 만개한 하나의 꽃당 병조사 
꽃잎수는 6개, 봉오리의 꽃잎수는 3개 였다. 병조사는 접종 후 8
일차에 실시하였고, 총 6번 실험을 각각 반복으로 하였다.

발병률(%) =
(각 처리구 이병 잎 수)

×100 
(각 처리구 총 잎 수)

발병도(%) = 
처리한 잎의 rate 0-4의 총 합

×100 
각 처리구의 잎 수×4

발병율과 발병도의 통계처리는 각 품종 당 6개 처리(감마선
과 화학대체제의 조합 = 0, 200 Gy×control, NaDCC, NSS)간의 
다중비교를 최소유의차검정(least significant difference)으로 
비교하였다.

접종 후 관상기간 중 엽록소 함량, 관상수명 및 생중량 변

화.  절화백합을 감마선 조사를 하지 않은 것과 200 Gy 감마선 
처리 후에 재절화된 꽃을 화병에 담근 후 최대 2주까지 화병에 
담긴 송이의 엽록소 함량, 관상수명 기간 및 생중량 변화를 측
정하였다. 매 실험에 품종 당 18송이(감마선 무처리 9송이, 처리 
9송이)가 사용되어 3품종 54송이가 6회 반복 실시되어 총 324 
송이의 백합을 사용하였다. 엽록소 함량은 SPAD(SPAD-502, 
Konica Minolta; Tokyo, Japan)을 이용하여 감마선 조사 직후와 
최초 측정 12-13일 후 감마선을 조사한 잎과 조사하지 않은 잎
에서 측정하였다. 측정은 4차, 5차, 6차 세 실험의 3반복 결과였
고, 처리간 비교는 감마선 조사 1일 후와 12일 후, 감마선 조사 유
무(0과 200 Gy) 등 4가지 처리간의 다중비교를 백합 품종별로 최
소유의차검정(least significant difference)으로 비교하였다. 
관상수명은 절화백합의 꽃봉오리 끝이 열려 완전 만개 직전
까지 개화기간, 만개기간, 만개 이후 꽃의 열화가 진행되는 네 
단계를 거치는데, 이 중 개화기간(봉오리가 벌어지기 시작하여 
만개까지)과 만개(완전히 벌어져서 열화 직전까지)기간을 각 
꽃봉오리에서 측정하였다. 절화당 최대 5개까지 달린 꽃봉오리 
중 최하단, 하단, 중단의 꽃봉오리를 대상으로 개화 단계기간을 
매일 측정하여 각 단계에 소요되는 기간을 계산하였다. 관상수
명 측정은 2차, 3차 4차, 5차, 6차 실험에서 실시되어 5차례 실험
의 5반복 결과였으며, 통계 분석 처리는 봉오리 위치(최하단, 하
단, 중단)과 감마선 조사(0과 200 Gy) 유무의 조합으로 6가지였
고, 처리 간의 다중비교는 3가지 백합 품종 각각의 최소유의차
검정(least significant difference)으로 분석하였다.
생중량의 변화는 접종 및 처리 후 화병에 꽃기 직전 모든 절
화를 재절화한 무게를 100% 상대값으로 정하여 최초 중량대비 
생중량 증감 정도를 %로 나타냈다. 측정은 처리 직후, 5-6일 후, 
12일 후에 각각 실시하였다. 4차, 5차, 6차 실험의 3반복 평균이 
실시되었다.

고선량 감마선 조사에 따른 시베리아 품종의 영향. 백합 
잎마름병 방제를 위해서는 200 Gy 선량의 감마선을 단독 혹은 
융복합처리 하였지만, 1-2,000 Gy의 고선량 감마선은 절화백
합에 어떤 영향을 주는지 알아보기 위해 대조구인 감마선을 조
사하지 않은 시베리아 백합과 함께 1 kGy와 2 kGy의 선량을 수
출용 절화백합에 2013년 1월 10일에 조사하였다. 각 선량당 
10송이씩을 조사한 후 조사 3일부터 10일 후까지 봉오리와 꽃
에 나타난 변화를 0 Gy 대조구와 비교하여 육안으로 확인 후, 사
진 촬영하였다.

 

결 과

백합 잎의 잎마름병 발병율(disease incidence)와 발병도

(disease severity). 백합 잎에서 잎마름병 발병율(incidence)은 
3 품종(르네부, 시베리아, 소르본느)의 발병율은 각각 72-84%, 
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32-52%, 22-37%로 품종간의 차이를 보였다. 하지만 대체제 무
처리와 감마선 단독처리, 대체제 단독처리와 감마선과 대체제 
융복합 처리 등 6가지 처리에 따른 통계적 차이는 세 품종 모두
에서 나타나지 않았다(Fig. 1A). 비록 처리들 간의 통계적인 유
의성은 없었지만 르네부와 시베리아 품종에서 감마선 200 Gy
과 NaDCC 융복합 처리는 NaDCC 단독처리에 비해 오히려 발
병율이 11-12% 상승한 반면, 소르본느에서 NaDCC와 감마선 
융복합 처리가 약 10% 발병율을 감소시켰다. 결론적으로, 소
르본느에서는 융복합 처리가 대체제 단독처리에 비해 발병을 
감소시켰으나, 시베리아와 르네부에서는 오히려 감마선 융복
합 처리에서 더 높은 발병을 보였다(Fig. 1A). 3품종의 발병도는 
6-33%로 발병율보다 현저히 낮았다. 르네부, 시베리아는 6처
리 모두에서 약 20% 내외의 비슷한 수준의 발병도였으나, 소

르본느에서는 화학대체제 무처리나 NaDCC, NSS 단독처리에
서의 발병도는 20-33%였는데 비해 융복합 처리에서의 발병
도가 6-7%에 불과하여 통계적으로 유의한 발병억제력을 보
였다(Fig. 1B). 

백합 꽃잎의 잎마름병 발병율(disease incidence)와 발병도

(disease severity).  백합 꽃잎에서 발병율은 잎보다 더 높아 세 
품종이 55-91%였으며, 가장 높은 것은 소르본느로 81-91%였
고, 시베리아는 60-68%, 르네부는 55-70%로서 꽃잎의 발병율
은 잎의 발병율과는 달랐다(Fig. 2A). 한 품종 내 감마선과 대체
제의 조합인 6가지 처리에 따른 통계적 차이는 3품종 모두 통계
적으로 유의하지 않았고, 시베리아와 르네부에서 감마선 처리
는 무처리에 비해 발병율이 약 2-7% 증가한 반면 소르본느에

Fig. 1. Leaf blight on lily leaves of the three cultivars, cvs. Siberia, Le reve, and Sorbonne. Symptoms on leaf were measured 8 days after infection. Six 
treatments were the combinations of gamma irradiation [0 (□) and 200 (■) Gy] and chemical substitutes (no-treated control, NaDCC, NSS); 
① 0 Gy + no chemical, ② 200 Gy + no chemical, ③ 0 Gy + NaDCC 40 mg/l, ④ 200 Gy + NaDCC 40 mg/l, ⑤ 0 Gy + NSS 40 mg/l, ⑥ 200 Gy + 
NSS 40 mg/l. Incidence (%) was a diseased frequency of 9 leaves per cutting and 3 cuttings were treated in each treatment (A). Severity (%) was 
diseased areas of the measured leaf, rated each leaf as 0-4 rates (B). Six experiments were independently irradiated. Error bar was standard error 
of six replications. Statistical comparisons were conducted among the 6 treatments in each cultivar. Different character means statistically 
different at p < 0.05.

Fig. 2. Flower blight on lily petals of the three cultivars, cvs. Siberia, Le reve, and Sorbonne. Symptoms on flowers were measured 8 days after 
infection. Six treatments were the combinations of gamma irradiation [0 (□) and 200 (■) Gy] and chemical substitutes (no-treated control, NaDCC, NSS); 
① 0 Gy + no chemical, ② 200 Gy + no chemical, ③ 0 Gy + NaDCC 40 mg/l, ④ 200 Gy + NaDCC 40 mg/l, ⑤ 0 Gy + NSS 40 mg/l, ⑥ 200 Gy + 
NSS 40 mg/l. Incidence was a frequency of 18 petals of 3 flowers per cutting and 3 cuttings were treated in each treatment (A). Severity (%) was 
diseased areas of the measured petal, rated each petal as 0-4 rates (B). Six experiments were independently irradiated.  Error bar was standard 
error of six replications. Statistical comparisons were conducted among the 6 treatments in each cultivar. Different character means statistically 
different at p < 0.05.
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서는 감마선 융복합 처리가 3-6% 발병을 억제하여 잎에서 나
타난 것과 대체로 비슷한 양상을 보였다(Fig. 2A). 꽃잎의 발병
도는 3 품종에서 17-35%로서 잎의 발병도보다 약간 높은 수준
이었다. 꽃잎의 발병율과 마찬가지로 각 품종별로 6가지 처리
에 따른 통계적 유의는 없었다. 소르본느의 NSS 처리를 제외하
고는 대체제 단독처리보다 감마선 융복합 처리에서 발병도가 
오히려 상승하였는데, 특히 르네부 품종의 경우 6-10% 발병도
가 상승하였다(Fig. 2B). 시베리아와 소르본느에서도 2-3% 정
도 발병도가 증가하였다. 

접종 후 관상기간 중 엽록소 함량, 관상수명 및 생중량 변화.  

절화 백합을 물에 꽂아두고 관찰한 결과, 엽록소 함량은 조사 
직후 감마선 처리가 엽록소 함량에 영향을 주지 않으나 12일 
후 측정한 결과 시베리아와 소르본느에서 경시적인 엽록소 함
량 감소가 통계적으로 유의하였다. 한편, 12일 후 측정한 감마
선 처리에 따른 엽록소 함량은 통계적으로 유의한 감소는 없었
지만 대체로 감마선 처리에서 엽록소 함량이 더 많이 감소되었
다(Fig. 3). 르네부 품종에서는 4처리 모두 통계적으로는 같은 
수준이었지만 경시적 감소, 감마선에 의한 엽록소 함량 감소 등 
비슷한 경향이었다. 
백합 꽃이 완연히 만개되어 열화되기 직전까지의 기간을 측
정하면, 품종과 상관없이 가장 아랫부분의 꽃은 4-6일 동안 만
개한 반면, 하단은 약 3.5일, 중단은 1-2일간 만개하여 최하단 
꽃이 가장 긴 만개기간을 보였다(Fig. 4). 200 Gy의 감마선 조사
는 시베리아 꽃의 하단과 중단에서 0.6-1.2일 가량 만개기간을 
연장시키며, 소르본느의 만개기간을 0.4-0.6일 연장시키나 르
네부에서는 감마선 연장 효과는 없다. 최하단 꽃봉오리에서는 

르네부와 소르본느에서 200 Gy 감마선이 0.7-1.0일 정도 만개 
기간을 오히려 단축시켰다(Fig. 4). 
한편, 봉오리에서 꽃잎이 벌어지기 시작하면서 만개까지의 
기간을 개화과정 기간을 측정한 결과, 만개와는 반대로 하단, 
중단의 꽃이 최하단에 비해 개화과정 기간이 1-2.5일 가량 길
었는데 이는 생리적으로 만개한 기간이 짧은 반면 개화를 준비
하는 기간이 위쪽 봉오리일수록 길어짐을 알 수 있다(Fig. 5). 시
베리아의 경우 감마선은 개화 준비기간을 단축시킨 만큼 만개
기간을 연장시켰으며, 나머지 두 품종에서 감마선 처리에 따른 
개화기간 변화는 매우 미미하였다(Fig. 5).
처리 직후 재절화한 송이의 생중량을 100%하여 상대적인 생

Fig. 3. Chlorophyll contents on lily leaf of the three cultivars, cvs. 
Siberia, Le reve, and Sorbonne. Chlorophyll contents were measured 
by SPAD on 9 leaves treated by gamma irradiation [0 (□) and 200 (■) 
Gy] at right after and 12 days after irradiation (DAI). Three experiments 
were independently irradiated. Error bar was standard error of three 
replications. In each cultivar, statistical comparisons were conducted 
among the 6 treatments, which were the combination of gamma 
irradiations (0 and 200 Gy) and measured dates (right after and 12 days 
after irradiation). Different character means statistically different at p < 
0.05.

Fig. 4. Durations of fully open lily of cvs. Siberia, Le reve, and Sorbonne 
on the lowest, low, and middle positions of flowers on a cutting. 200 
Gy (■) or non-irradiated (□) gamma irradiation were treated. Multiple 
comparisons among the six, which were the combination of gamma 
irradiation (0 and 200 Gy) and position of the flowers at the lowest, 
low, and middle on a cutting. Statistical comparisons were conducted 
among 6 treatments in each cultivar. Different character means 
statistically different at p < 0.05.

Fig. 5. Durations of opening flower lily of cvs. Siberia, Le reve, and Sorbonne 
on the lowest, low, and middle positions of flowers on a cutting. 200 Gy 
(■) or non-irradiated (□) gamma irradiation were treated. Multiple 
comparisons among the six, which were the combination of gamma 
irradiation (0 and 200 Gy) and position of the flowers at the lowest, 
low, and middle on a cutting. Statistical comparisons were conducted 
among 6 treatments in each cultivar. Different character means 
statistically different at p < 0.05.
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중량의 경시적 변화를 측정한 결과, 감마선을 처리하지 않은 대
조구는 2주까지 75-94%를 유지한 반면 감마선을 조사한 꽃의 
생중량은 조사 12일 후, 르네부에서는 초기 생중량의 50%(Fig. 
6B), 시베리아에서는 초기 생중량의 70%까지 생중량이 감소하
였다(Fig. 6A). 

고선량 감마선 조사에 따른 시베리아 품종의 생육영향.  
1 kGy와 2 kGy의 감마선을 시베리아 절화에 조사하였을 때 발
생되는 생육 피해 양상으로 꽃봉오리 끝이 까맣게 타들어가는 
것, 목이 꺾이는 것, 개화가 진전되지 않고 초록색 봉오리로 남
거나 초록색에서 흰색으로 색은 변하나 꽃봉오리가 열리지 않
고 흰색의 봉오리로 남아있는 증상 등이 고선량 감마선 피해로 
관찰되었다(Fig. 7).

고 찰

잎과 꽃잎에서의 발병율과 발병도로 감마선 및 융복합 기술
에 따른 잎마름병 방제 효과를 정리하면, 감마선 단독 처리에 
의한 발병감소는 소르본느 품종 잎에서 발병율이 감소했으나 
통계적 차이는 없었고, 소르본느 잎에서 발병도는 무방제에 비
해 감마선과 NSS 융복합 처리로 통계적으로 유의하게 감소되
었으나 나머지 품종에서는 거의 감마선에 의한 발병 억제는 없
었다. 또한 화학대체제 단독처리로도 이미 감염된 절화백합의 
잎마름병 치료효과가 없었다. 한편 본 연구진의 시베리아 잎 절
편을 한천 판에서 한 실험의 경우(Kim and Yun, 2014), NaDCC
나 NSS 화학대체제 단독처리의 경우 방제가가 상당히 높았다. 
본 연구 결과는 선행연구에서 기대했던 감마선과 화학대체제
의 융복합 처리로 잎마름병을 방제할 수 있으리라는 예측과는 
다른 것이므로 백합 수출현장에서 감마선 조사를 위해서는 화
학대체제의 농도를 높이거나 MeBr보다 위해하지 않은 대체 훈
증제 개발 등 새로운 실증연구가 필요하다. 
세 품종 발병 결과를 보면 잎은 르네부 품종이 백합 잎마름병
에 가장 감수성이었으나, 꽃잎은 3개 품종이 거의 비슷했다. 발
병율은 소르본느가 가장 감수성이었으므로 잎과 꽃잎 중 어디
에 더 심각하게 발병하느냐에 따라 품종의 민감도는 다르다. 본 
실험은 높은 농도의 병원균 포자를 인위접종한 후 발병을 유도
하였으므로, 조직이 연약한 꽃잎이 상대적으로 심한 발병을 보
였지만, 잎마름병이 재배기간 중 발생할 때는 잎에서의 병징이 
전형적이므로 꽃잎의 결과보다는 잎의 결과에 더 주목할 필요
가 있다. 또한 3 품종 중 잎에서의 마름병에 저항성이 상대적은 
높은 소르본느 품종에서의 감마선 처리가 가장 효과적일 것으
로 기대된다.
절화백합을 화병에서 즐길 수 있는 기간 동안 200 Gy 감마선
을 처리한 시베리아 품종은 최하단 꽃봉오리는 변화가 없으나 
하단과 중단에서 개화기간이 줄어든 만큼 활짝핀 만개기간이 
0.5-1일 더 늘어나 만개한 꽃을 즐길 수 있다. 소르본느 품종에
서는 만개기간 연장이나 개화기간 단축이 나타나긴 하였으나 

Fig. 6. Changes of relative biomass, 100% at the beginning, were measured at 1, 5, and 12 days after irradiations (DAI). Gamma irradiation [0 (○)
and 200 (■) Gy] was treated on the three cultivars, cvs. Siberia (A), Le reve (B), and Sorbonne (C). Three experiments were independently irradi-
ated. Error bar was standard error of three replications.  

Fig. 7. Phytotoxicity of gamma irradiation of 1 and 2 kGy on cultivar 
Siberia lily cuttings. Photos were taken 3-10 days after irradiation 
depending on the symptoms. Damages on budding tip of flower (A), 
flower necks were bent (B), and damages were shown on the colored 
budding and stop to flowering process. 
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매우 미미하였고, 르네부는 감마선 조사에 따른 개화수명 연장 
효과는 없었다.
백합 수출 검역과정에서 감마선 기술 적용시 유의할 점 중 하
나가 경시적인 엽록소 파괴 현상이 감마선 처리에 의해 촉진된
다는 결과이다. 비록 소르본느 품종에서는 경시적인 감소 혹은 
감마선 처리효과가 통계적으로 유의하지 않았지만, 시베리아
와 르네부는 감마선 조사한 구간에서 12일 후 잎에서의 엽록소 
함량 감소는 통계적으로 유의하였다(Fig. 3). 감마선 조사가 잎
의 노화과정에서 엽록소 함량 감소를 촉진하는 것으로 여겨진
다. 화훼류 관상에 있어 꽃뿐만 아니라 싱싱한 잎도 중요한 
관상대상이므로 잎의 갈변이 촉진되는 감마선의 피해도 고
려할 필요가 있다. Kang 등(2004)의 실험에서 500-750 Gy
의 감마선 조사 시 무의 엽록소에서 돌연변이가 나타남을 보
고하였다.

Fig. 7에서 보듯이 1-2 kGy의 고선량 감마선 처리로 인해 꽃
봉오리가 타들어가는 현상뿐만 아니라, 목꺾임, 개화지연을 넘
어 발달이 저해되는 극심한 피해 증상을 보였다. Park 등(1999)
의 연구에 따르면, 절화 장미와 국화에서 500 Gy 이상의 감마선 
선량에서 황변, 목 꺾임 등의 피해증상을 나타내며, 절화 품질
을 매우 악화시켰다. Kim 등(2010)의 연구에서는 포인세티아의 
색상변이를 나타내기도 하였다. 더불어 본 실험에서 200 Gy 감
마선 조사된 300송이 이상을 관찰한 결과, 비교적 낮은 선량에
서도 일부 연약한 꽃봉오리 끝이 갈색으로 변하는 가벼운 피해 
증상을 보였다. 따라서 화훼류 수출시장에서 보다 완벽한 제품
의 품질 확보를 위해 향후 200 Gy보다 낮은 선량의 보완 실험이 
필요할 것이다. 
절화류 수명 연장을 위한 수단으로 연구된 것으로 저온저장

(Rudnicki 등, 1986), 수중 절단(Ahn과 Park, 1996; Ahn, 1996), 
설탕용액처리(Hayashi와 Todoriki, 1996; Paulin, 1986), 에틸
렌을 포함한 생장조절물질 처리(Awad 등, 1986; Son 등, 1999; 
van Meeteren과 Slootweg, 1986) 등이 있었으나, 감마선 처리 
후 절화 수명 및 생리적 변화를 연구(Park, 1999)한 것은 거의 없
었다. Kwon 등(1999)의 연구에 따르면 화병에서 백합이 싱싱함
을 유지할 수 있으려면 꽃으로의 원활한 수분공급과 탄수화물 
함량이 유지되어야 하며 공급되는 물에서 부패 미생물이 제어
되어야 한다. 일반적으로 화병의 꽃에서 초기에 수분 흡수가 진
행되나 점차 생리적 기능을 잃으면서 흡수가 줄어든다. 본 실험
에서 감마선 조사직후부터 일주일까지 생중량 감소는 감마선 
처리와 무처리 둘 다 서서히 진행되었으나, 5일부터 12일 사이
에는 감마선이 조사된 백합에서 생중량은 급격히 감소하였다
(Fig. 6). 즉 애초 기대했던 감마선 조사에 따른 생리작용 억제와 
수명 연장은 없었고, 감마선이 조사된 백합은 생리작용의 억제
를 넘어 수분공급의 감소에 따른 마름 현상이 현저히 나타났다. 
고선량에서 생화가 빨리 말라가면서 생리적 작용이 현저히 저
해되는 변화는 감마선을 이용한 절화 장미와 백합에서 보고된 
바 있다(Park 등, 1999).

수출 검역단계에서 절화백합에 감마선을 처리하여 잎마름병
을 방제하거나 절화 수명을 연장하려는 시도는 본 연구진이 앞
서 잎 절편과 기내실험을 연구를 통해 제시한 방제가에는 도달
할 수 없었다. 다만 다른 품종들과는 달리 감마선 조사로 소르
본느 잎에서의 발병억제와 시베리아 품종 하단과 중단 꽃봉오
리에서 최대 1일 정도 만개기간 연장되는 긍정적 효과를 보았
다. 특히 NaDCC 단독처리도 이전 연구의 기대만큼의 결과가 절
화백합에서 보이지 않았다. 그럼에도 불구하고 화훼수출 분야
는 다른 농산물 분야보다도 이온화 에너지 적용시 상업화 가능
성이 높고 조사 비용이 낮은 강점이 있다. 활용할 수 있는 이온
화 에너지는 감마선뿐만 아니라 전자빔과 X-선 등 아직도 연구
할 분야가 많다. 특히 해충제어에는 비교적 저선량이 요구되므
로(Koo 등, 2012) 멸충을 일차목표로 이온화 에너지 검역을 실
시하고 문제가 되는 병해는 화학 대체제를 좀 더 고농도로 처리
하여 살균력을 높이는 융복합 처리가 현장 적용이 가능한 대안
이라고 여겨진다.

요 약

화훼 수출 검역에서 기존 메틸브로마이드 훈증보다 경제적
이고 친환경적이며 안전한 대안으로서 감마선 융복합 처리 기
술을 백합 잎마름병 방제에 적용하였다. 감마선 융복합 처리는 
200 Gy 감마선과 이염화이소시안산나트륨(NaDCC) 은나노 입
자(NSS)의 화학대체제를 시베리아, 르네부, 소르본느 품종의 절
화 백합이 담긴 수출포장용 종이상자에 총 6회로 실시하였다. 
감마선 조사 8일 후 백합 잎과 꽃잎에서 측정한 발병율(disease 
incidence)과 발병도(disease severity)로 분석 결과, 감마선은 
소르본느 잎에서 발병도를 약 13-25% 감소시킨 반면, 르네부 
잎에서는 발병도를 2-5% 증가시켰다. 화학대체제 처리와 무처
리를 비교한 결과 절화 백합 수출현장에서 화학대체제의 잎마
름병 발병 억제 효과를 기대할 수 없었다. 한편, 조사 12일 후 감
마선 처리 유무에 따른 백합 잎의 엽록소 함량 비교 결과 감마
선에 의해 통계적으로 유의하게 감소하였고, 시베리아와 소르
본느 꽃의 만개 기간을 0.4-1.2일 연장시켰다. 또한 감마선이 조
사된 절화는 화병에서 무처리에 비해 마름이 발생하여 생중량 
감소가 뚜렷하였다. 한편, 1과 2 kGy 고선량 감마선은 백합 꽃봉
오리 끝 부분을 짙은 갈색으로 변색시키거나 꽃봉오리 목 부분
의 꺽임, 봉오리가 개화하지 못하게 하는 등 마름 이외에도 감
마선 과도에 의한 품질저해 피해가 나타났다. 
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