
서   론

배추과 채소인 무(Raphanus sativus L.)는 우리나라 대표 채

소 중 하나로, 국내 생산 과채류 중 배추와 더불어 총 생산량

의 60% 이상을 차치하고 있는 매우 중요한 작물이다(Jung 
등, 2004). 최근에 무 연작 재배지에서 각종 병해와 생리적 
장해 발생이 증가하여 무 재배에 어려움을 겪고 있다. 현재

까지 무에 발생하는 병해로 국내에서는 시들음병(Fusarium 

wilt), 뿌리혹병(cluroot), 검은썩음병(black rot), 노균병(downy 

mildew), 검은무늬병(black spot), 세균검은무늬병(bacterial 

leaf spot) 등 19종이 보고되었다(KSPP, 2009). 

Fusarium oxysporum에 의해 발생하는 시들음병은 예전

에 위황병(yellows)로 불렸던 토양전염성 병으로, 수백 종

의 작물에 발생하여 세계적으로 큰 피해를 일으키고 있다

(Armstrong and Armstrong, 1981; Booth, 1971; Kistler, 1997). F. 

oxysporum은 침입하는 기주에 따라 분화형(forma specilais, 

f. sp.)으로 나누고, 기주의 품종에 대한 병원성 차이로 race
를 구별한다. 배추과 작물에 시들음병을 일으키는 병원균

은 다섯 주요 병원성 그룹 F. oxysporum f. sp. conglutinans race 

1–5가 분류되었다(Armstrong and Armstrong, 1952, 1966, 

1981; Ramirez-Villupadua 등, 1985). 후에 이들 다섯 race는 재
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분류되었는데 race 1은 f. sp. conglutinans race 1로, race 5는 f. 

sp. conglutinans race 2로, race 3과 race 4는 각각 f. sp. matthioli 

race 1과 race 2로, 그리고 race 2는 주로 무를 감염하는 f. sp. 

raphani로 재정립되었다(Brayford, 1992). 
무 시들음병은 F. oxysporum f. sp. raphani에 의해 발생하며, 

전 세계적으로 발생하여 막대한 피해를 일으키고 있는 무의 
주요 병해이다. 무 시들음병은 1934년 미국 캘리포니아 주 

San Benito에 있는 white Chinese winter radish 채종포에서 처

음 보고된 이후 1946년 위스콘신 주 Waukesha의 무 포장에

서, 그리고 현재 미국 각지에서 발생하고 있다(Pound, 1959; 

Pound and Fowler, 1953). 국내에서도 오래 전부터 발생되었

을 것으로 생각되나 1981년 청원군 미농 재배단지에서 처음 
보고되었고 계속된 연작으로 인해 시들음병 발생이 점차 증

가하고 있는 추세이다(Moon 등, 2001).
현재 시들음병에 저항성인 무 품종을 여러 회사에서 판매

하고 있으나, 무 시들음병 저항성 유전자 규명과 저항성 유

전양식, 분자마커 개발에 관한 보고는 매우 부족한 것이 현

실이다(Baik 등, 2011). 이들 연구를 위해서는 안정적이고 효

율적인 저항성 검정법이 필요하다. 무의 시들음병 발생 정

도를 명확하게 구별할 수 있는 방법으로 뿌리 침지법을 이

용한 검정법이 보고된 바 있다(Baik 등, 2010, 2011). 하지만 뿌

리를 뽑아 물로 세척하여 흙을 제거한 후에 이를 포자현탁

액에 침지하고 다시 새로운 포트로 이식하여 재배한 후에 
병조사하는 뿌리 침지법을 이용한 검정 방법은 대량의 시료

에 대하여 시들음병 저항성 검정을 할 경우 시간과 노동력

이 많이 필요하다. 따라서 뿌리 침지 접종 방법보다 대량의 
무 유묘에 대한 시들음병 저항성을 효율적으로 조사하기 위

한 간편하고 효율적인 접종 방법을 이용한 검정법의 개발이 
필요하다.
본 연구는 뿌리 침지 접종 방법보다 더 간단하고 편리한 

scalpel 접종 방법을 이용한 무 시들음병에 대한 유묘 검정법

을 확립하고자, 저항성 정도가 다른 4종의 무 품종을 사용하

여 scalpel 접종 방법(상처의 지제부와의 거리, 각도, 깊이 조

절), 접종원 농도(3.7×105, 1.1×106, 3.3×106, 1.0×107 conidia/ml), 
접종하는 기주의 생육 시기(8일, 10일, 12일, 14일, 16일 재배

한 유묘)에 따른 시들음병 발생을 조사하였다. 그리고 이들 
결과로부터 확립한 간편 대량 검정법의 효용성을 확인하고

자 일반적으로 사용 중인 뿌리 침지 접종 방법과 본 연구에

서 확립한 접종 방법에 의한 무 품종들의 시들음병에 대한 
저항성 차이를 비교하였다.

재료 및 방법

공시 무 품종과 재배. 저항성 품종인 ‘명산’ (Syngenta 

Korea, Seoul, Korea), 중도저항성 품종인 ‘청일품’ (Monsanto 

Korea, Seoul, Korea), 감수성 품종인 ‘미농조생’ (Asia Seed Co., 

Ltd., Seoul, Korea)과 ‘백춘’ (Asia Seed Co., Ltd.)을 시중에서 구

입하여 실험에 사용하였다. 
무 품종의 종자를 5×8 연결 포트(포트당 토양 70 ml; 

Bumnong Co., Ltd., Jeongeup, Korea)에 원예용상토 5호

(Punong, Gyeongju, Korea)를 넣고 품종당 10포트씩, 그리고 
포트당 2립씩 파종하고 온실(25oC±5oC)에서 재배하였다. 종

자가 발아한 후 유묘의 생장이 고르게 되도록 포트당 1주씩 
남기고 솎아 주었으며, 파종 후 14일 동안 재배한 유묘를 실

험에 사용하였다. 접종하는 유묘의 생육 시기에 따른 시들

음병 발생 실험에서는 위와 동일한 방법으로 종자를 파종하

고 8일, 10일, 12일, 14일, 16일 동안 재배한 유묘를 사용하여 
실험을 수행하였다. 

접종원 준비. F. oxysporum f. sp. raphani KR1 균주를(Baik 
등, 2010, 2011) potato dextrose agar (Becton, Dickinson and Co., 

Sparks, MD, USA) 배지에 접종하고 25oC에서 7일 동안 배양

한 균총으로부터 균사조각을 떼어 malt extract broth (Becton, 

Dickinson and Co.) 배지에 접종하고 이를 25oC 암상태에서 7
일 동안 150 rpm으로 진탕배양하였다. 배양한 KR1 균주를 4
겹 거즈로 걸러 균사를 제거하고 8,000 rpm에서 10분간 원심

분리(4,300 ×g, 10분, 4oC; Beckman Coulter Inc., Brea, CA, USA)
를 한 후에 상등액을 제거하고 침전물에 멸균수를 넣고 잘 
흔들어 포자현탁액을 준비하였다. 포자현탁액의 포자 농

도는 광학현미경(Nikon Instruments Inc., Melville, NY, USA) 하

에서 hemocytometer (Paul Marienfeld GmbH & Co. KG, Lauda-

Konighofen, Germany)를 사용하여 측정하였으며, 접종 농도

에 따른 무 시들음병 발생 실험을 제외한 모든 실험의 포자 
농도는 멸균수로 희석하여 1.0×107 conidia/ml로 조정하였다. 
그리고 접종원 농도에 따른 무 시들음병 발생 실험을 위

해서는 앞에서와 같은 방법으로 희석하여 3.7×105, 1.1×106, 

3.3×106, 1.0×107 conidia/ml 농도의 포자현탁액을 준비하였

다.

시들음병균 접종. Scalpel을 사용하여 상처를 내는 방법

에 따른 무 시들음병 발생 실험을 제외한 모든 실험은 무 유

묘에 scalpel을 이용하여 지제부에서 0.5 cm 떨어진 곳에서 

90o 각도, 2 cm 깊이로 찔러서 뿌리에 상처를 주고 준비한 포
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자현탁액을 10 ml씩 관주하여 접종하였다.

Scalpel로 상처 내는 방법에 따른 무 시들음병 발생 실험은 

scalpel을 이용하여 (1) 지제부에서 1 cm 떨어진 곳에서 45o 
각도, 2 cm 깊이로 찔러서 뿌리에 상처를 내는 방법, (2) 지제

부에서 1 cm 떨어진 곳에서 90o 각도, 2 cm 깊이로 찔러서 뿌

리에 상처를 내는 방법, (3) 지제부에서 0.5 cm 떨어진 곳에

서 90o 각도, 2 cm 깊이로 찔러서 뿌리에 상처를 내는 방법, (4) 
지제부에서 0.5 cm 떨어진 곳에서 90o 각도, 3 cm 깊이로 찔

러서 뿌리에 상처를 내는 방법 등 네 가지 방법으로 유묘의 
뿌리에 상처를 주고 준비한 포자현탁액을 10 ml씩 관주하여 
접종하였다.

뿌리 침지 접종법과 확립된 scalpel 접종법에 의한 

시들음병 발생 비교. 확립한 scalpel 접종법의 효용성을 
검정하기 위하여 뿌리 침지 접종법과 동시에 접종하여 무 
품종들의 시들음병 발생을 비교하였다. 뿌리 침지 접종법

은 8×16 연결 포트(포트당 토양 21 ml; Bumnong Co., Ltd.)에 
네 가지 품종의 무 종자를 파종하고 온실(25oC±5oC)에서 9
일 동안 재배된 유묘의 뿌리를 물로 세척하여 흙을 제거한 
후에 앞에서와 같은 방법으로 준비한 포자현탁액(3.0×106 

conidia/ml)에 30분 동안 침지하여 접종하였다. 그리고 5×8 
연결 포트에 원예용상토 5호(Punong)를 넣고 접종한 유묘를 
이식하였다.

Scalpel 접종을 이용한 간편검정법은 5×8 연결 포트에 무 
종자를 파종하고 온실(25oC±5oC)에서 14일 동안 재배한 유

묘를 scalpel을 이용하여 지제부에서 0.5 cm 떨어진 곳에서 

90o 각도, 2 cm 깊이로 찔러서 뿌리에 상처를 주고 준비한 포

자현탁액(1.0×107 conidia/ml)을 포트당 10 ml씩 관주하여 접

종하였다.

발병 및 병조사. Scalpel 접종법으로 F. oxysporum f. sp. 

raphani KR1 균주를 접종한 유묘는 25oC 습실상에서 1일 동안 

배양한 후에 25oC 항온실에서 하루 12시간씩 광을 조사하면

서 4주 동안 재배한 후, 침지접종법으로 접종한 유묘는 3주 
동안 재배한 후에 시들음병 발생을 조사하였다. 
병조사는 각 식물체의 시들음병 발병 정도(disease severity)

를 조사하였으며, 발병 정도는 다음과 같은 발병도(disease 

index)로 조사하였다. 0=건전, 1=지하부는 갈변되나 지상부

는 시들지 않고 병징이 없는 것, 2=지하부는 갈변되고 지상

부는 시드는 것, 3=지하부는 갈변되고 지상부는 시들며 황

화하는 것, 4=지하부는 갈변되고 지상부는 심하게 황변하여 
시들고 낙엽된 것, 5=고사 등 6단계로 하였으며(Fig. 1), 평균 
발병도가 1.0 이하인 경우에는 저항성, 1.1–2.5는 중도저항성, 

2.5 초과는 감수성으로 판정하였다.
모든 실험은 10반복으로 2회 실시하였다. SAS 프로그램

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 ANOVA 분석

을 하였으며, 처리 평균 간 비교를 위하여 Duncan’s multiple 

range test (P=0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

Scalpel 상처 방법에 따른 무 시들음병 발생. 다양

한 상처 각도와 깊이의 조합 네 가지 방법 모두 접종조건에 
따른 유의성은 인정되지 않았으며, ‘명산’은 저항성을, ‘미농

조생’과 ‘백춘’은 감수성을 보였다(Table 1). 지제부에서 0.5 
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Fig. 1. Disease index of Fusarium wilt in radish plants. 0, no symp-
toms; 1, discolored root system; 2, plant wilting; 3, wilting and 
chlorosis; 4, wilting and necrosis; 5, dead.

Table 1. Development of Fusarium wilt on radish cultivars accord-
ing to scalpel inoculation method*

Cultivar Trait

Scalpel-wounding method  
(distance from stem, angle, depth)

1 cm,  
45o, 2 cm

1 cm,  
90o, 2 cm

0.5 cm, 
90o, 2 cm

0.5 cm, 
90o, 3 cm

Myoungsan R 0.5 b†z‡ 0.6 bz 0.8 bz 1.0 bz 

Minongjosaeng S 3.1 az 2.7 az 3.3 az 3.4 az

Baekchun S 3.0 az 3.8 az 3.4 az 3.7 az

Each value represents the mean disease severity of two runs with 
ten replicates each.
R, resistance; S, susceptibility.
*Fourteen-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with 
Fusarium oxysporum f. sp. raphani KR1 by cutting the roots with a 
scalpel and then pouring a 10 ml-aliquot of spore suspension on 
soil at a concentration of 1.0×107 conidia/ml. The inoculated plants 
were incubated a dew chamber at 25oC and then cultivated in a 
growth room at 25oC with 12-hour light a day. Four weeks after in-
oculation, disease severity of the plant was investigated on a scale 
of 0–5.
†Values in the labeled with the same letter in each column are not 
significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
‡Values in the labeled with the same letter in each row are not sig-
nificantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.



cm 떨어진 곳에서 scalpel로 90° 각도, 2 cm 깊이로 찔러 뿌리

에 상처를 내고 병원균을 접종한  ‘명산 ’,  ‘미농조생’ ,  ‘백춘 ’ 품

종에서 각각 0,8, 3.3, 3.4의 평균발병도가 나타났으며, 이 방

법이 실험한 방법 중 저항성-감수성 품종 간 저항성 차이가 
가장 뚜렷했다(Table 1).

Song 등(1996)은 양배추 시들음병 발생을 위하여 병원균

을 접종하였을 때 토양 관주법보다 침지 접종법에서 병 발

생이 다소 높았다고 보고하였다. 하지만 Baik 등(2010)은 무 
시들음병에 대한 저항성 검정법을 확립하기 위한 연구에

서 무 유묘에 시들음병균의 포자현탁액을 상처없이 관주하

는 방법으로 접종하였을 때에는 시들음병이 전혀 발생하지 
않으므로 관주 접종법은 무 시들음병 저항성 검정에 적합

하지 않은 방법이라고 보고하였다. 따라서 F. oxysporum f. sp. 

raphani의 무 유묘 뿌리로 효과적인 침입을 위해서는 반드시 
상처가 필요하다고 생각되었다. 

Park 등(2013)은 F. oxysporum f. sp. lycopersici에 의한 토마토 
시들음병의 간편 대량 저항성 검정법으로 scalpel을 이용한 
접종 방법을 제안하였는데, 지제부에서 1 cm 떨어진 곳에

서 45o 각도, 2 cm 깊이로 scalpel을 찔러서 뿌리에 상처를 주

는 방법이 효과적이라고 하였다. 그리고 F. oxysporum f. sp. 

melonis에 의한 멜론 덩굴쪼김병의 대량 검정법 개발에서도 
동일한 scalpel 방법이 효율적이었다(Lee 등, 2015). 
하지만 무의 경우에는 토마토와 멜론에서와 동일하게 지

제부 옆 1 cm 떨어진 곳에서 45o 각도로 뿌리에 상처를 가

했을 때에는 경우에 따라 주근이 잘려 저항성 품종에서 덩

굴쪼김병 발생이 크게 증가하는 경우도 있었다(data not 

shown). 그리고 지제부에서 0.5 cm 떨어진 곳에서 90o 각도 3 

cm 깊이로 찌른 경우에는 감수성 품종들에서 시들음병 발

생이 가장 높았으나, 저항성 품종인 ‘명산’에서도 1.0의 발병

도를 보여 실험한 방법 중 가장 높은 병 발생을 보였다. 따라

서 무 시들음병 저항성 검정을 위한 scalpel을 이용한 효과적

인 상처 방법은 지제부에서 0.5 cm 떨어진 위치에 90o 각도로 

2 cm 깊이로 뿌리에 상처를 주는 것이라 생각되었다.

접종원 양에 따른 무 시들음병 발생. 접종원 양에 따

른 무 시들음병 발생을 조사하고자, 네 가지 무 품종 유묘에 

3.7×105, 1.1×106, 3.3×106, 1.0×107 conidia/ml의 포자현탁액을 
사용해 접종하고 시들음병 발생을 조사한 결과, 저항성 품

종인 ‘명산’을 제외한 나머지 세 가지 품종은 접종원 농도가 
증가함에 따라 시들음병 발생이 증가하였으나 통계적으로 
유의성 있는 차이는 없었다(Table 2).

‘명산’은 실험한 네 접종원 농도 모두에서 저항성을, 감수

성 품종인  ‘미농조생’과  ‘백춘’은 모두 감수성을 나타냈다. 중

도저항성 품종인 ‘장생’은 1.0×107 conidia/ml에서만 발병도 

1.4로 중도저항성을 보였으며 나머지 농도에서는 1.0 이하의 
발병도, 즉 저항성을 보였다. 그러므로 실험한 접종원 농도 
중 1.0×107 conidia/ml 농도에서만  ‘명산’,  ‘장생’,  ‘미농조생’,  ‘백

춘’이 각각 발병도 0.8, 1.4, 3.9, 4.4의 발병도를 보여 각 품종들

의 저항성 특성을 잘 나타낸다는 것을 알 수 있었다(Table 2). 

Baik 등(2011)은 뿌리 침지 접종법으로 3.0×106–3.0×107 

conidia/ml 농도의 포자현탁액을 접종하여 무 품종들에서

의 시들음병 발생을 조사한 결과, 감수성 품종인 ‘한농여름’
은 접종원 농도가 증가함에 따라 병 발생이 크게 증가하였

는데 이는 본 연구의 ‘미농조생’과 유사한 결과이다. 또 ‘장생’
도 낮은 농도에서는 저항성을, 높은 농도에서는 중도저항성

을 보여 본 연구에서와 같은 경향을 보였으며, 본 연구에서

와 마찬가지로 ‘명산’은 실험한 접종 농도에 관계없이 저항

성을 보였다고 하였다. 따라서 접종원 양에 따른 무 품종들

의 F. oxysporum f. sp. raphani에 대한 저항성 반응은 침지 접종

법과 scalpel 접종법에서 유사하다는 것을 알 수 있다. 그리고 

scalpel 접종 방법을 이용한 무 시들음병 간편검정법을 위한 
접종원 양은 1.0×107 conidia/ml 농도의 포자현탁액을 포트당 

10 ml씩 접종하는 것이 바람직하리라 생각되었다.

생육시기에 따른 무 시들음병 발생. 종자를 파종하

고 온실(25oC±5oC)에서 8일, 10일, 12일, 14일, 16일 동안 재배
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Table 2. Development of Fusarium wilt on radish cultivars accord-
ing to inoculum concentration*

Cultivar Trait
Inoculum concentration (conidia/ml)

3.7×105 1.1×106 3.3×106 1.0×107

Myoungsan R 0.8 b†z‡ 0.7 bz 0.9 bz 0.8 bz

Jangsaeng MR 0.6 bz 1.0 bz 0.8 bz 1.4 bz

Minongjosaeng S 2.6 abz 3.6 az 3.4 az 3.9 az

Baekchun S 3.7 az 4.0 az 4.8 az 4.4 az

Each value represents the mean disease severity of two runs with 
ten replicates each.
R, resistance; MR, moderate resistance; S, susceptibility.
*Fourteen-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with 
Fusarium oxysporum f. sp. raphani KR1 by cutting the roots with a 
scalpel and then pouring a 10 ml-aliquot of spore suspension on 
soil. The inoculated plants were incubated a dew chamber at 25oC 
and then cultivated in a growth room at 25oC with 12-hour light a 
day. Four weeks after inoculation, disease severity of the plant was 
investigated on a scale of 0–5.
†Values in the labeled with the same letter in each column are not 
significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
‡Values in the labeled with the same letter in each row are not sig-
nificantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.



한 유묘에 F. oxysporum f. sp. raphani을 접종하고 무 시들음병

의 발생을 조사한 결과, 실험 무의 생육 시기 중 14일 유묘는  

‘명산’ ,  ‘장생’,  ‘미농조생’,  ‘백춘’이 각각 0.8, 1.1, 3.3, 4.0의 발병

도를 보이며 저항성, 중도저항성, 감수성 반응을 나타냈다

(Table 3). 하지만 8일, 10일, 12일 재배한 유묘는  ‘백춘’과  ‘명

산’에서는 감수성과 저항성을 잘 나타냈으나, 감수성 품종

인 ‘미농조생’은 중도저항성을, 중도저항성 품종인  ‘장생’은 
저항성을 나타냈다. 
그리고 16일 재배한 유묘는 저항성 품종  ‘명산’에서는 저항

성이 감소하여 중도저항성을 나타냈다. 재배 기간이 증가할

수록 뿌리가 많이 자라게 되고 여기에 scalpel로 상처를 내면 
다른 생육 시기에 비하여 상처가 더 컸으리라 생각되며 이 때

문에 저항성 품종인 ‘명산’이 F. oxysporum f. sp. raphani에 대한 
저항성을 나타내게 하는 것이 어려웠을 것으로 생각되었다. 
이상의 결과로부터 대량의 무 시료에 대하여 F. oxysporum 

f. sp. raphani에 대한 저항성을 간편하게 검정하기 위해서는 
원예용 상토에 무 종자를 파종하고 온실(25oC±5oC)에서 14
일 동안 재배한 유묘에, scalpel을 사용하여 지제부에서 0.5 

cm 떨어진 곳에서 90o 각도 2 cm 깊이로 찔러서 뿌리에 상처

를 주고, 1.0×107 conidia/ml 농도의 포자현탁액을 포트당 10 

ml씩 관주하여 접종하고, 25oC에서 재배하는 것이 효율적이

라고 생각되었다.

확립한 간편검정법의 효용성. 본 연구에서 확립한 

scalpel 접종법을 이용한 간편검정법의 효용성을 확인하고

자 기존에 널리 사용하고 있는 뿌리 침지 접종 방법과 동시

에 실험하여 무 품종들의 시들음병 발생 및 저항성 반응을 
비교한 결과, 뿌리 침지법을 사용하면  ‘명산’,  ‘장생’,  ‘미농조

생’,  ‘백춘’에서 각각 1.0, 1.6, 3.9, 4.7의 발병도를, 즉 각각 저항

성, 중도저항성, 감수성, 감수성을 나타냈다. 간편검정법으

로 실험하였을 때에는  ‘명산’,  ‘장생’,  ‘미농조생’,  ‘백춘’에서 
각각 0.6, 1.1, 2.7, 3.2의 발병도를 보여 뿌리 침지법과 마찬가

지로 각 품종은 저항성, 중도저항성, 감수성, 감수성 반응을 
잘 나타냈다(Table 4). 또한 본 연구에서 확립한 검정법은 저

항성 품종인 ‘명산’에서 기존 방법에 비하여 더 높은 저항성 
반응을 나타내므로 대량의 무 시료로부터 F. oxysporum f. sp. 

raphani에 대한 저항성 개체를 효과적으로 선발할 수 있으리

라 생각되었다. 
이상의 결과로부터 본 연구에서 확립한 scalpel 접종 방법

을 이용한 무 시들음병 저항성 간편검정법은 기존 방법의 
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Table 3. Development of Fusarium wilt on radish cultivars accord-
ing to growth stages*

Cultivar Trait
Plant growth stage (days after sowing)

8 10 12 14 16

Myoungsan R 0.5 b†z‡ 0.7 bz 0.6 bz 0.8 bz 1.2 bz

Jangsaeng MR 0.6 bz 0.6 bz 0.8 bz 1.1 bz 1.2 bz

Minongjosaeng S 1.7 bz 2.1 abz 2.2 abz 3.3 az 2.5 abz

Baekchun S 4.1 az 4.0 az 4.2 az 4.0 az 3.6 az

Each value represents the mean disease severity of two runs with 
ten replicates each.
R, resistance; MR, moderate resistance; S, susceptibility.
*Eight-, ten-, twelve-, fourteen-, sixteen-day-old seedlings of each 
cultivar were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. raphani 
KR1 by cutting the roots with a scalpel and then pouring a 10 ml-
aliquot of spore suspension on soil at a concentration of 1.0×107 
conidia/ml. The inoculated plants were incubated a dew chamber 
at 25oC and then cultivated in a growth room at 25oC with 12-hour 
light a day. Four weeks after inoculation, disease severity of the 
plant was investigated on a scale of 0–5.
†Values in the labeled with the same letter in each column are not 
significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
‡Values in the labeled with the same letter in each row are not sig-
nificantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Table 4. Comparison of resistance degree between root dipping 
and scalpel inoculation methods to Fusarium wilt caused by Fu-
sarium oxysporum f. sp. raphani

Cultivar Trait
Inoculation method

Root dipping* Scalpel†

Myoungsan R 1.0 b‡z§ 0.6 cz 

Jangsaeng MR 1.6 bz 1.1 bcz

Minongjosaeng S 3.9 az 2.7 abz

Baekchun S 4.7 az 3.2 az

Each value represents the mean disease severity of two runs with 
ten replicates each.
R, resistance; MR, moderate resistance; S, susceptibility.
*Nine-day-old seedlings of radish cultivars were uprooted and the 
roots were washed gently in water. And then the plants were inocu-
lated with F. oxysporum f. sp. raphani by dipping the roots in inocu-
lum suspensions at a concentration of 3.0×106 conidia/ml for 30 min-
utes and were transplanted into 40-cell plastic trays. The plants were 
incubated a dew chamber at 25oC and then cultivated in a growth 
room at 25oC with 12-hour light a day. Three weeks after inoculation, 
disease severity of the plant was investigated on a scale of 0–5.
†Fourteen-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with 
Fusarium oxysporum f. sp. raphani KR1 by cutting the roots with a 
scalpel and then pouring a 10 ml-aliquot of spore suspension on soil 
at a concentration of 1.0×107 conidia/ml. The inoculated plants were 
incubated a dew chamber at 25oC and then cultivated in a growth 
room at 25oC with 12-hour light a day. Four weeks after inoculation, 
disease severity of the plant was investigated on a scale of 0–5.
‡Values in the labeled with the same letter in each column are not 
significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
§Values in the labeled with the same letter in each row are not sig-
nificantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.



단점인 시간과 노동력이 많이 소요되는 것을 개선하고 무 
품종들의 저항성 반응도 잘 나타내므로 적은 시간과 노동력

으로 간단하고 용이하게 무 시들음병의 감수성과 저항성을 
검정할 수 있는 효율적인 방법이라고 생각되었다. 

요   약

무 시들음병 저항성 검정에는 대부분 뿌리 침지(root-

dipping) 접종 방법을 사용하고 있지만, 이 방법은 복잡한 접

종 과정 때문에 많은 노동력과 시간이 소요된다. 본 연구는 F. 

oxysporum f. sp. raphani에 의해 발생하는 무 시들음병의 간편 
대량 저항성 검정법을 확립하기 위하여 수행하였다. 간편 
저항성 검정법을 개발하기 위해 scalpel 접종 방법, 접종 농

도 및 생장 단계에 따른 무 감수성 및 저항성 품종의 시들음

병 발생을 조사하였다. 그리고 그 결과로부터 무 시들음병 
대량 검정을 위한 효율적인 간편 저항성 검정방법으로 14일 
동안 재배된 유묘에 scalpel을 사용하여 지제부에서 0.5 cm 
떨어진 곳에서 90o 각도 2 cm 깊이로 찔러서 뿌리에 상처를 
주고 포자현탁액(1.0×107 conidia/ml)을 10 ml씩 관주하여 접

종하고 25oC에서 하루 12시간씩 광을 조사하면서 약 4주간 
재배하는 것이 효율적이라고 생각되었다. 본 연구를 통해 
확립한 접종 방법은 대량의 무 시료로부터 시들음병에 대한 
저항성 개체를 효과적으로 선발하는 것을 가능하게 할 것이

다.
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