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나선선충 접종 밀도가 토마토 생육에 미치는 영향

Effect of Density of Helicotylenchus dihystera on Growth of Solanum 
lycopersicum
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A greenhouse experiment was conducted to examine the effect of initial population density (Pi) of Helicotylenchus 
dihystera on six commercial tomato cultivars. Two-week-old tomato seedlings of six commercial cultivars were 
transplanted in d-10-cm clay pot and was inoculated with to give 0, 0.02, 0.2, and 2 nematodes/g soil. Plants 
were grown in a greenhouse for 60 days. Root and plant weights were unaffected but plant height de-
clined only at inoculum level of 2 nematodes/g soil. At the highest initial population density (2  nema-
todes/g soil), plant height of tomato cv. Poseidon was reduced by 24%. Tomato cv. Hoyong produced the most 
nematodes with 7.0 nematodes/g soil and the least was tomato cv. Miniheuksu with 2.2 nematodes/g soil.
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서 론

나선선충과(Hoplolaimidae)에 속하는 나선선충(Helicotylenchus 
spp.)은 전 세계 약 186종이 있으며, 국내에는 8종이 알려져 있
다(Kim, 2003). 이 선충은 기주범위가 매우 넓어 식량작물인 감
자, 귀리, 동부, 밀, 보리, 벼, 옥수수, 완두콩, 수수, 콩, 팥, 호밀, 
원예작물인 글라디올러스, 양파, 당근, 딸기, 마늘, 메론, 상추, 
장미, 카네이션, 토마토, 회양목, 수목류인 감, 대나무, 바나나, 
복숭아, 석류, 소나무류, 아보카도, 아카시아, 포도나무, 소나무
류, 키위, 포플러, 그 외 고사리, 골풀, 담배, 목화, 사탕수수, 아
마, 해바라기, 사탕수수 목초류, 잔디, 클로버 등 거의 대부분의 
작물에 기생한다(Churchill과 Ruehle, 1971; Davis 등, 2004; Mc-
Gawley와 Chapman, 1983; Townshend와 Potter, 1976; Yeates, 
1984; Yeates와 Wouts, 1992). 전 세계적으로 분포되어 있으
며 식물기생성 선충 중에서 가장 흔히 발견할 수 있는 종으로 

남아프리카 구아바 재배지에서는 나선선충(Helicotylenchus 
dihystera)의 검출율이 96%이었으며, 밀도는 토양 100 g 당 평
균 880마리(최고 = 5,200마리/100 g) 이었다(Willers와 Grech, 
1985). 
나선선충은 국내에서도 여러 작물에서 흔히 발견되는 종인
데(Choi, 2001; Kim 등, 2013), 제주지역 콩밭에서는 약 62%의 
토양에서 나선선충이 검출되었으며 최고 밀도는 토양 100 g
당 1,700마리/100 cm3이었고(Kim 등, 2013), 성주 참외 시설재
배지와 상주 오이재배지역에서는 토양 100 g 당 305-1,000마
리/100 cm3가 검출되었다(Kim, D.G. 미발표 결과). 
나선선충은 구침을 이용하여 뿌리 조직 내로 침입하여 주로 
뿌리의 생장점 세포를 가해하는데, 이로 인하여 생장점의 생장 
억제, 부정근이 발생되며 주근과 측근이 덥수룩(stubby roots)
하게 변한다. 나선선충이 침으로 찌른 뿌리 주변은 갈색으로 괴
사가 일어나고 지상부 피해증상으로는 식물체가 황화 되거나, 
키가 작아지고 잎의 위축이 발생되기도 한다(Taylor, 1961). 
나선선충의 피해에 관해서는 연구된 것이 매우 적으며 나선
선충은 대부분 다른 식물기생성 선충과 섞여서 나타나기 때문
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에 나선선충에 의한 피해를 따로 구분하기가 어려운 점도 있
다. 나선선충이 일으키는 피해에 관하여, 미국에서 옥수수를 대
상으로 연구된 것을 보면, 옥수수에는 3종의 나선선충이 기생
하며, 그 중에서도 Helicotylenchus pseudorobustus는 미국 중서
부지역에서 옥수수의 주요 기생성선충으로 이 선충의 밀도가 

높으면 옥수수의 키가 작아지고 수량이 감소된다고 하였다(O’
Bannon과 Inserra, 1989; Townshend와 Potter, 1976). 
이번 연구는 국내에서 가장 많이 발견되는 H. dihystera 나선
선충을 밀도별로 시판 토마토 6종에 접종하고 나선선충이 토마
토의 생육에 미치는 영향을 조사하였다. 

Table 1. Effect of different inoculum levels of Helicotylenchus dihystera on six cultivars of Solanum lycopersicuma

Variety
Inoculum level 

(No./g soil)

Plant
Root wt. (g)

No. of Helicotylenchus at harvest

Ht. (cm) Wt. (g) No./g soil pf/pic 

Lovely 240

0 55.3 ab  9.3 a 7.5 a 0.00 b 0.0 

0.02 56.9 a  8.8 a 7.5 a 0.04 b 1.9 

0.2 52.0 a  7.5 a 5.0 b 0.36 b 1.8 

2 50.3 a  8.5 a 6.5 ab 3.00 a 1.5 

Miniheuksu

0 40.0 b  7.8 a 8.3 a 0.00 b 0.0 

0.02 44.9 a  8.3 a 8.3 a 0.06 b 3.1 

0.2 42.4 ab  7.3 a 7.5 a 0.44 b 2.2 

2 41.4 ab  7.3 a 8.0 a 2.15 a 1.1 

Ppotto

0 50.5 a  6.3 a 5.3 a 0.00 b 0.0 

0.02 47.5 a  5.8 a 6.0 a 0.05 b 2.6 

0.2 50.3 a  6.0 a 7.0 a 0.34 b 1.7 

2 39.9 a  5.3 a 7.0 a 4.10 a 2.1 

TY250

0 52.1 b 12.5 a 9.0 a 0.00 b 0.0 

0.02 58.8 ab 11.3 a 7.0 b 0.03 b 1.7 

0.2 64.1 a 11.5 a 7.3 b 1.00 b 5.0 

2 54.0 ab 11.5 a 8.8 a 3.89 a 1.9 

Poseidon

0 62.9 a 10.8 a 6.5 a 0.00 b 0.0 

0.02 57.0 ab 10.0 a 7.5 a 0.09 b 4.6 

0.2 57.6 ab   9.3 a 7.3 a 0.74 b 3.7 

2 48.0 b   9.3 a 6.8 a 5.67 a 2.8 

Hoyoung

0 46.1 a  8.3 a 7.3 b 0.00 b 0.0 

0.02 43.8 a  7.0 a 7.0 b 0.07 b 3.7 

0.2 45.8 a  8.0 a 7.8 ab 0.55 b 2.8 

2 40.9 a  7.0 a 8.8 a 7.00 a 3.5 

                Contrast analysis

  Variety 0.001 0.001 0.001 0.394

  Inoculum level 0.008 0.160 0.158 0.001

  Variety * Inoculum level 0.475 0.994 0.002 0.518

  Inoculum level: 0 vs 0.02 0.902 0.373 0.831 0.001

  Inoculum level: 0 vs 0.2 0.942 0.382 0.523 0.001

  Inoculum level: 0 vs 2 0.043 0.187 0.439 0.001
aEach tomato cultivar was inoculated with H. dihystera on 10-d-cm clay pot and cultured in a greenhouse for 60 days.  Each treatment was repli-
cated 4 times.  
bMean separation in columns by Duncan’s multiple range test, 5% level.  Bold (P < 0.05) numbers in contrast analysis show significant difference.    
cPf = final population density, Pi = initial population density, Excellent hosts (Pf/Pi > 10), Good hosts (10 > Pf/Pi > 1), Maintenance hosts (Pf/Pi ≑ 1), 
Poor hosts (Pf/Pi <1) (Ferris et al., 1993). 
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재료 및 방법

나선선충 배양. 나선선충 H. dihystera는 군위의 오이 재배
포장에서 채집하였으며, 종은 형태적 특징에 따라 동정하였다
(Choi, 2001; Kim, 2003). 채집한 흙은 직경이 2 mm인 체로 쳐
서 굵은 돌과 식물 뿌리 등은 골라내고, 3번 이상 잘 섞어 직경 
10 cm 토화분에 담고, 토마토(품종: Rutger)를 심어 온실에서 
8주간 증식하였다. 8주후 토마토에서 증식된 선충은 깔데기법
(Southey, 1986)으로 선충을 분리하여 밀도를 조사하고, 접종에 
사용될 나선선충의 밀도를 ml 당 100마리로 조정하였다. 

나선선충 접종 밀도가 토마토 품종별 생육에 미치는 영

향. 국내 시판 토마토 품종인 ‘Lovely 240’, ‘미니흑수’, ‘뽀또’, 
‘TY250’, ‘포세이돈’, ‘호용’ 등 6품종을 이용하여 나선선충의 접
종 밀도가 토마토의 생육에 미치는 영향을 조사하였다(Table 
1). 나선선충의 접종 밀도는 0, 0.02, 0.2, 2마리/g 토양 이었고, 
각 처리별 4반복으로 실험하였다. 
토마토 묘는 상토(부농사)에서 2주간 육묘하였고, 그 중 균일
한 묘를 골라 직경 10 cm 토화분에 1포기씩 이식하였다. 토화분
에 사용된 토양은 사전 조사에서 식물기생성 선충에 감염되지 
않은 깨끗한 강모래를 이용하였다. 재배는 유기농업연구소 온
실에서 7-8월 사이에 하였으며 시험 기간 중의 온실 내 온도는 
20-35oC이었다. 양분 공급을 위하여 하이포넥스 1,000배액을 
4주 후부터 1주일 간격으로 화분 당 50 ml씩 관주하였다. 
시험 60일 후 토화분을 비우고 뿌리에 붙은 흙을 잘 털어서 
분리한 뒤 초장과 식물체 무게, 뿌리 무게를 측정하였다. 토양
의 나선선충 밀도는 토양의 무게를 측정한 후 깔데기법(Southey, 
1986)으로 선충을 분리하고 해부현미경으로 선충 밀도를 조사
하였다. 
선충의 증식률(R, reproduction rate)은 R = Pf/Pi 공식을 이용
하여 구하였다(Pf = 최종 선충 밀도, Pi = 최초 선충 접종 밀도였
다). 증식률(R)에 따른 기주의 판별은 우수 기주(R > 10), 좋은 기
주(10 > R > 1), 일반 기주(R ≑ 1), 불량 기주(R <1)로 하였다(Ferris 
등, 1993). 모든 시험성적은 SAS GLM procedure 및 단일변수
분석(contrast analysis)을 이용하여 분석하였다(SAS, Institute, 
Cary, NC). 

결과 및 고찰

나선선충을 토마토에 접종하여 시험한 결과, 나선선충의 증
식률(R)은 나선선충의 접종 밀도에 따라 차이가 있었는데, 낮
은 밀도로 접종하였을 때 증식률이 약간 더 높은 경향이었다
(Table 1). 토양 g 당 나선선충 2마리를 접종하였을 때 증식률(R)
은 1.1-3.5이었다. 나선선충의 증식률은 나선선충의 종류와 작
물에 따라 다르게 나타나는데, 목초류에서 H. pseudorobustus 
나선선충(1.2마리/g 토양)의 증식률은 0.05-1.77이었고(Davis 

등, 2004), 카네이션에서 H. varicaudatus 나선선충(1.6마리/g 토
양)의 증식률은 8.0이었으며(Khanna과 Jyot, 2002), 맨드라미
(Celosia cristata)에서 H. dihystera 나선선충(2마리/g 토양) 증식
률은 16.4이었다(Rashid와 Azad, 2013). 증식률이 1 이하이면 
불량기주이고 R > 10 이상이면 우수기주임으로, 목초류는 불량 
기주에 가깝고, 맨드라미는 우수기주이다. 그리고 증식률이 
10 > R > 1에 속하는 카네이션과 토마토는 좋은 기주에 속한다
고 할 수 있다(Ferris 등, 1993). Muthukrishnan 등(1975)은 나선
선충, H. dihystera에 대하여 오크라, 토마토, 가지, 양파는 좋은 
기주이고, 동부, 핑거기장(Eleusine coracana), 옥수수, 녹두는 불
량 기주라고 하였다. 
나선선충을 낮은 밀도로 접종하였을 때 증식률이 약간 더 높
은 경향이었는데, 이것은 Rashid와 Azad(2013)의 시험과 유사
한 경향으로 선충 밀도가 낮으면 먹이가 되는 뿌리가 풍부하여 
증식속도가 빨라진 것으로 생각된다. 나선선충을 접종하였을 
때(2마리/g 토양), 가장 나선선충의 선충의 증식이 많았던 토마
토 품종은 호용으로 최종 선충 밀도는 7.0마리/g 토양이었고, 
가장 나선선충의 증식이 적었던 토마토 품종은 미니흑수 품종
으로 최종 선충 밀도는 2.2마리/g 토양 이었다.
나선선충이 접종된(2마리/g 토양) 토마토는 무접종에 비하여 
식물체의 키가 작았다(P < 0.05, Table 1, Fig. 1). 토마토 품종 중
에서는 포세이돈 품종에서 가장 현저하여 무처리에 비하여 키
가 24% 위축되었다(P < 0.05). 식물체의 무게는 접종 밀도가 높
을수록 적었으나 유의성은 없었다(Fig. 1). 낮은 밀도(0.2마리/
g 토양 이하)에서는 식물체의 생육에 전혀 영향을 주지 않았다
(Fig. 1). 이러한 결과는 나선선충의 피해는 밀도가 높을 때에만 
발생한다는 다른 연구자들의 보고와 일치한다(Firoza와 Maq-
bool, 1995; Khanna과 Jyot, 2002; Rashid와 Azad, 2013). 
나선선충의 피해는 나선선충의 종류와 작물에 따라 차이가 
있는데, 카네이션에서는(H. varicaudatus, 160마리/100 g 토
양) 식물 생육에 피해가 없었으며(Khanna과 Jyot, 2002), 토마
토, 밀, 맨드라미에서는(H. dihystera, 400마리/100 g 토양) 황화
현상, 생장 억제, 뿌리 발달이 불량해진다고 하였고(Firoza와 
Maqbool, 1995; Rashid와 Azad, 2013), 사탕수수에서는(H. di-
hystera, 200마리/100 g 토양) 뿌리 무게 및 키가 유의성 있게 억
제되었고(Rao와 Swarup, 1975), 구아바에서는(H. dihystera, 
50마리/100 g) 접종 4개월 후 키가 53% 작아졌다(Willers와 
Grech, 1985). 이번 토마토 접종 시험에서 200마리/100 g 토양 
처리에서 토마토 키가 작아졌으나, 접종 밀도가 더 높았고 기간
이 오래되면 더 큰 피해가 나타날 수 있다. 
나선선충은 증식하는데 다른 선충에 비하여 더 많은 시간이 
소요되는 것으로 알려져 있다(Churchill과 Ruehle, 1971). 이번 
시험은 나선선충을 토마토에 인공 접종하여 화분에서 60일 동
안 시험된 것으로 나선선충이 충분히 증식하기에는 짧은 기간
이다. 만약 나선선충이 감수성기주에서 오랜 기간 증식할 기회
가 만들어진다면 작물에 피해가 발생할 수 있겠다. 예를 들어, 
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참외는 연장재배를 통하여 2월부터 10월까지 약 9개월간 재배
되며, 시설오이와 시설고추는 경제작물로 동일한 시설하우스 
내에서 수년간 연작하는 경우가 대부분이다. 따라서 이러한 특
수한 재배환경에서는 나선선충이 충분히 증식될 수 있고 작물
에 피해가 발생될 가능성이 있다. 
나선선충의 뿌리 침입은 식물에 스트레스를 발생시키는데, 
스트레스는 식물의 불량 환경에 대한 저항력을 약하게 만든다. 
따라서 고온 건조한 시기나 수분이 부족한 지역, 혹은 건조농법
에서는 나선선충이 중요한 식물기생성 선충이 될 수 있다. 또한 
나선선충의 침입으로 생긴 뿌리의 상처를 통하여 토양병원균
이 침입하여 복합적병해가 발생되기도 한다(Ma 등, 1994). 
이번 시험 결과, 토마토 재배지에서 나선선충은 반드시 방제
를 해야 할 중요선충은 아닌 것으로 판단된다. 단, 이 선충은 전 
세계적인 분포를 보이며, 거의 모든 작물을 가해할 수 있음으로 
추후 재배환경의 변화에 따라 관찰이 필요한 선충이다. 

요 약
 
나선선충 접종 밀도가 토마토의 생육에 미치는 영향을 조사
하고자, 시판 토마토 6품종을 직경 10-cm 토화분에 심고, 나선
선충을 0, 0.02, 0.2, 2마리/g 토양 수준으로 접종하여 60일간 
온실에서 재배하였다. 나선선충은 식물체의 무게나 뿌리의 무

게에는 영향을 미치지 않았으나 키에는 영향을 주었는데(P < 
0.05), 토양 g 당 나선선충 2마리 접종 시 포세이돈 품종은 무처
리에 비하여 키가 24% 위축되었다. 나선선충을 접종하였을 때
(2마리/g 토양), 가장 나선선충의 선충의 증식이 많았던 토마토 
품종은 호용으로 최종 선충 밀도는 7.0마리/g 토양 이었고, 가
장 나선선충의 선충의 증식이 적었던 토마토 품종은 미니흑수 
품종으로 최종 선충 밀도는 2.2마리/g 토양 이었다.
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