
서   론

수출입 검역에 사용하던 methyl-bromide (MtBr) 훈증제 대

안으로 감마선, 엑스선과 같은 이온화 에너지를 식물검역에 
활용한 것은 1995년 미국 하와이에서 본토로 과실류 통관

이 시초였으며(Zhao 등, 1996), 이후 2004–2007년에 호주, 태

국, 인도, 파키스탄, 남아공 등에서 표준처리절차서(standard 

operating procedure, SOP)를 만들어 활용 중이다. 우리나라

에서도 방사선을 이용한 실용화 기술 개발을 통한 국가차원 
검역관리 체계를 구축하고자 검역본부의 소독 기준 처리 설

정 및 표준처리절차 지침을 마련하기 위해 2013-2015년에 
주요 수출 과채류(사과, 배, 단감, 감귤, 고구마, 파프리카)와 
절화 화훼류(장미, 국화, 백합)에 이온화 에너지를 처리한 농

산물의 품질 평가를 실시하였다. 과채류는 대체로 400 Gy까

지는 무난하나, 조직이 얇고 연한 화훼류는 100–200 Gy의 저

선량도 품목에 따라 품질저하를 보이므로 한계흡수 선량 결

정에 신중하여야 한다. 
이온화 에너지에 대한 장해와 저항성 차이는 같은 종이라
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For the purpose of practical application of gamma irradiation for export lily without the ionic energy 
damage, 150 Gy gamma ray was suggested as the safe level on cut lilies, the oriental cultivar Siberia 
(white) and Sorbonne (pink). The combined treatments of 150 Gy gamma ray and sodium dichloroiso-
cyanurate (NaDCC) at 0, 40, 100, and 200 μg/l, were tried to control lily leaf blight caused by Botrytis 
elliptica. Incidences of petal blight on the two oriental lilies at control were 93%–95%, whereas those 
at the combined treatments of 150 Gy and 100 μg/l or higher of NaDCC were 76%–83%. However, 
severity of petal blight was not reduced by the combined treatments. Gamma irradiation at 150 Gy did 
not change the cut lily quality such as improve cut lily longevity of vase-life compare with the control. 
In addition, fresh weight, chlorophyll contents, and the color of pink petals of Sorbonne were not 
changed by 150 Gy of gamma irradiation. Therefore, we recommend the combined treatment of 150 
Gy gamma irradiation and 100 μg/l NaDCC for the standard operating procedure on cut lily for export 
quarantine to control leaf blight.
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도 품종별로 다르게 나타나므로 농산물 품질 평가는 품목 
내에서 품종별로 한계를 설정하여야 한다. 예를 들면, 이온

화 에너지를 처리한 장미는 개화불량, 꽃잎 변색 등 품질저

하가 심각하였는데, 러블라리디아, 피스, 엠세컨드, 슈팅스

타 품종은 아예 감마선 처리가 불가능하였고, 옐로바베도 
감마선 100 Gy가 한계흡수 선량이었다(Chu 등, 2015). 특히 
진균성 저장 병원균 사멸에는 최소 1 kGy의 감마선이 필요

한 반면(Jeong 등, 2015), 연한 조직인 화훼류에 이온화 에너

지를 적용하려면 화학제와 병용처리하는 것이 필수적이다

(Chu 등, 2015; Yoon 등, 2014). 병용처리는 병원균 살균력 증

가를 위해 방사선 선량을 줄이는 대신 병원미생물 제어 및 
품질 보존이 가능한 기술이다(Temur와 Tiryaki, 2013). 

그동안 본 실험실에서는 수출용 오리엔탈 백합 잎마름병

원균(Botrytis elliptica) 방제와 절화 백합 관상수명 증대를 위

해 시베리아, 르네부, 소르본느 품종을 이용하여 수출 포장 
박스에 200 Gy 감마선 혹은 150–200 Gy 엑스선 이온화 에너

지와 sodium dichloroisocyanurate (NaDCC)를 병용처리하여 
잎과 꽃잎에 발생하는 잎마름병 억제를 시도하였다(Hong 
등, 2016; Kim 등, 2014). 하지만 1–2 kGy의 고선량 뿐만 아니라 

200–400 Gy의 저선량에서도 일부 꽃대가 꺾이거나 꽃봉오

리 끝이 까맣게 타들어가며 개화되지 못하고 꽃봉오리로 남

거나 유색품종 백합 꽃잎에서 탈색이 나타나므로, 수출 현

장에서 이온화 에너지를 활용할 수 있도록 감마선 선량을 

150 Gy로 낮추는 대신 화학처리제인 NaDCC 농도를 증가시

키는 병용처리 개선이 필요하였다. 
따라서 본 실험은 절화 백합 수출 현장에서 문제되었던 살

균제 약흔 클레임을 줄이고자 MtBr 훈증제를 대체할 수 있는 
감마선 병용처리 방안을 구축하고자 한다. 이 과정에서 그

간 고선량 감마선에서 불가피하게 발생한 백합 조직의 이온

화 에너지에 따른 손상을 줄이고자 기존의 200 Gy보다 낮은 
선량을 제시하고자 한다. 본 연구의 감마선 150 Gy와 NaDCC 
병용처리 결과는 이전 연구에서 보고했던 X선 병용처리 및 

200 Gy 감마선 병용처리 결과들과 비교, 평가함으로써 절화 
백합 수출 검역에 대한 최종적 처리 방안을 제시하여 이를 
토대로 수출 검역 표준처리절차서를 작성할 것이다. 

재료 및 방법

절화 백합, 병원균, 감마선 조사. 본 연구에서 사용

한 절화 백합은 200 Gy 감마선 실험과 동일한 오리엔탈 계열

인 백색 시베리아(Siberia)와 분홍색 소르본느(Sorbonne) 품

종이었으며, 백합 잎마름병 병원균은 지난 연구들(Hong 등, 

2016; Kim 등, 2014)과 동일 균주인 한국농업미생물자원센

터에서 분양 받은 B. elliptica (accession No. 43461)를 사용하였

다. 병원균 배양을 위한 감자한천배지, 포자 형성을 위한 자

외선 자극, 접종을 위한 포자현탁액 농도 조절 방법 모두 지

난 실험과 동일하였다. 감마선 조사(irradiation)는 전라북도 
정읍시 소재 한국원자력연구원에서 60Co으로부터 시간당 

600 Gy 선량으로 방출된 감마선을 이용하여 150 Gy로 조사

하였고, 오차는 ±10%였다. 절화 백합은 수출용 종이 박스 상

자(가로×세로×높이: 20×100×15 cm)에 넣어, 감마선 조사는 

2015년 1월 14일, 20일, 2월 26일 총 3회 실시하였다.

감마선과 NaDCC 융복합 처리에 따른 꽃잎에서 잎

마름병 발병률(incidence)과 발병도(severity). 백합 
꽃잎에 150 Gy 감마선과 NaDCC를 병용처리하여 잎마름병 
발병 억제를 알아보았다. 절화 백합에 병원균 포자 현탁액

을 접종 후, 19oC로 맞춘 습실챔버에 24시간 두어 발병을 유

도한 후, 0, 40, 100, 200 μg/l 농도의 NaDCC (Sigma-Aldrich, St. 

Louis, MO, USA)를 분무한 후, 3시간 이내에 150 Gy 감마선을 
처리하였다. 총 3회 감마선 조사 후, 처리한 꽃은 14일 동안 
화병에 두고 절화 꽃잎에서 발병을 관찰하면서 지난 실험

과 같은 방법(Kim 등, 2014)으로 꽃잎의 수, 발병률(incidnece), 
발병도(severity)를 측정하였다. 잎마름병 억제 실험에 사

용한 백합 절화는 총 192송이로서, 두 품종의 백합에 처리

당 4송이의 백합이 총 8개 조합의 처리에 3회 감마선 조사

가 수행되었다. 총 8개 조합의 처리는 ① 0 Gy+무처리, ② 0 

Gy+NaDCC 40 μg/l, ③ 0 Gy+NaDCC 100 μg/l, ④ 0 Gy+NaDCC 

200 μg/l, ⑤ 150 Gy+무처리, ⑥ 150 Gy+NaDCC 40 μg/l, ⑦ 150 

Gy+NaDCC 100 μg/l, ⑧ 150 Gy+NaDCC 200 μg/l였다. 8개 처

리에 따른 통계적 차이는 분산분석 후, 최소유의차 검정

(least significant difference)을 실시하였다(ver. 2.2; S-link, Seoul, 

Korea).

감마선 처리에 따른 절화 백합의 관상수명, 엽록소 

함량, 생중량 변화. 저선량인 150 Gy의 감마선 처리가 절

화 백합의 품질을 더 오래 유지하는지를 알아보기 위한 저

장성 향상 연구로서 잎의 엽록소 함량, 만개한 꽃의 유지기

간, 초기 생중량 변화를 측정하였다. 처리는 150 Gy 감마선을 
조사한 것과 조사하지 않은 두 처리였으며, 처리한 백합은 
재절화하여 실험실에서 2 l 플라스크에 두어 처리 직후 SPAD 

Chlorophyll Meter (SPAD-502; Konica Minolta, Tokyo, Japan)로 
엽록소 함량을 측정하였고, 생중량은 초기 생중량(100%)에 
대한 상대적 비율로서 감마선 조사 직후, 5일, 10일 후에 각
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각 경시적으로 측정하였다. 만개기간은 꽃송이가 만개되어 
열화가 나타날 때까지 기간을 측정하였는데, 백합 절화 꽃

송이의 위치에 따라 최하단, 하단, 중단으로 나누어 감마선 
처리 유무에 따라 관상수명을 측정하였다. 이 실험에 사용

한 백합 절화는 총 108송이였고, 두 품종의 백합에 처리당 9
송이의 백합을 2처리(감마선 조사 유/무)에 3회에 걸쳐 감마

선 조사를 수행하였다. 감마선 조사 유/무에 따른 두 처리의 
차이를 two-tailed t-test로 평가하였다.

결   과 

감마선과 NaDCC 융복합 처리에 따른 꽃잎의 발병률

(incidence)과 발병도(severity) 변화. 잎마름 병원균

을 인위 접종한 시베리아 꽃잎에서 아무런 방제를 하지 않

았던 대조구의 발병률(incidence)은 93.7%였다. 또한 감마선 
처리 없이 화학대체제인 NaDCC를 40, 100, 200 μg/l로 처리

하였을 때 발병률은 84%–85%까지 낮아졌다. 반면, 감마선 

150 Gy만을 조사하면 발병률은 84%였고 감마선과 NaDCC
를 병용처리하면 NaDCC 농도 증가에 따라 76%–79%였다. 특

히 대조구와 병용처리들의 발병률은 시베리아 꽃잎에서 통

계적으로 유의하게 감소하였다(P<0.05; Fig. 1A). 소르본느 품

종에서는 대조구 발병률이 95%, NaDCC만을 처리한 발병률

이 90%–93%였고, 150 Gy 감마선만을 처리한 발병률은 88%
였다. NaDCC 100, 200 μg/l와 150 Gy 감마선을 병용처리한 발

병률은 각각 85%와 83%로, 무처리 발병률에 비해 통계적으

로 유의하게 감소하였다(P<0.05; Fig. 1B). 두 품종의 발병도

(severity)는 시베리아에서는 처리에 따라 30%–45%였고(Fig. 

1C), 소르본느에서는 43%–52%였다(Fig. 1D). 발병률에서의 

Fig. 1. Incidence (A, B) and severity (C, D) of petal blight on two oriental lily cultivars, cvs. Siberia (A, C) and Sorbonne (B, D). Symptoms 
on petal were measured at 8 days after infection. Eight treatments were the combinations of gamma irradiation (0 Gy and 150 Gy) and 
sodium dichloroisocyanurate (NaDCC) as a chemical substitute (0, 40, 100, 200 μg/l). Experiments were independently irradiated at three 
times. Error bars were standard error of three replications. Statistical comparisons were conducted among the 8 treatments in each cul-
tivar. Different character means statistically different at P<0.05. Incidence (%) was a diseased frequency of 18 petals of 3 flowers per cut-
ting and 4 cuttings were treated. Severity (%) was diseased areas of the measured 18 petals, rated each petal as 0–4 rates.
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병용처리에 따른 발병 감소와는 달리 두 품종 모두 감마선 
처리에 따른 발병도 감소는 뚜렷하지 않았고, 병용처리가 
꽃잎의 발병도를 통계적으로 유의하게 감소시키지 않았다

(Fig. 1C, D). 

감마선 처리에 따른 관상수명, 엽록소 함량, 생중량 

등 경시적 백합 품질 변화. 절화 백합의 최하단/하단/중

단에 있는 꽃송이 별로 감마선 처리 유무에 따라 측정된 관

상수명은 최하단과 하단에서는 각각 7일과 5–6일 정도였고, 

150 Gy 감마선 처리는 관상수명을 무처리와 거의 비슷하거

나 0.2–0.7일 정도로 약간 감소시키나 통계적으로 유의하지 

않았다(Table 1). 한편 중단 꽃의 관상수명은 무처리가 2.5–2.7
일 정도였으나 시베리아 품종의 경우 약 1일 정도 만개기간

이 증가된 반면, 소르본느 품종은 오히려 0.7일 감소하였는

데 이들 변화도 통계적으로 유의하지 않았다(Table 1). 조사 
직후 측정한 엽록소 함량은 두 품종 모두 54–57로서 150 Gy 
감마선 처리가 백합 잎의 엽록소 함량을 파괴시키지 않았

다. 10일 후 다시 측정한 무처리의 엽록소 함량은 경시적 파

괴가 진행되어 처음 측정치의 절반 정도인 30–40이었으며, 
두 품종 모두 감마선 처리에 따른 엽록소 함량 감소는 없었

다(Fig. 2). 절화 백합의 생중량은 초기에 비해 5일차에는 약 

110%까지 증가하다가 10일 후에는 두 품종 모두 감마선 처

리에서는 90%로 감소하고, 무처리는 100%를 유지하였는데, 

150 Gy 감마선 처리에 따른 통계적 차이는 없었다(Fig. 3).

고   찰

본 연구진의 NaDCC와 X선 150 Gy와 200 Gy 병용처리 결

과(Hong 등, 2016)와 감마선 200 Gy와 병용처리 결과(Kim 등, 

2014)를 종합적으로 고려했을 때, 본 연구에서 수행한 150 

Gy 감마선과 100 μg/l 이상의 NaDCC 병용처리가 이온화 에

너지를 이용한 백합 잎마름병 방제에 가장 적절한 방안이

라고 판단된다. 왜냐하면 시베리아와 소르본느 꽃잎의 발

병률은 150 Gy 감마선과 100 μg/l 이상의 NaDCC 병용처리에 
의해 대조군의 발병률보다 통계적으로 유의하게 억제되었

기 때문이다. 한편 X선 단독 혹은 X선과 NaDCC 병용처리 둘 
다 같은 품종의 백합 꽃잎 발병을 억제하지 못했다(Hong 등, 

Table 1. Number of days for fully opened lily flowers were mea-
sured after γ-ray irradiation at 150 Gy

Flower  
position

Oriental  
lily cultivar

 Gamma irradiation treatment

0 Gy 150 Gy

Lowest Siberia 7.3±1.0a 7.1±1.8a

Sorbonne 7.4±1.5a 6.7±1.0a

Low Siberia 6.8±1.5a 6.1±1.1a

Sorbonne 5.2±1.3a 4.5±1.1a

Middle Siberia 2.7±0.9a 3.6±2.4a

Sorbonne 2.5±0.7a 1.8±0.9a

While the treated cuttings were reserved in vases, the fully opened 
day was measured from fully opened to wilt. Statistical compari-
son between γ-ray-irradiated and non-irradiated cuttings was 
conducted by t-test for each flower position and cultivar. Same 
characters mean statistically not different at P>0.05.

Fig. 2. Chlorophyll contents on leaves of the two lily cultivars, cvs. Siberia (A) and Sorbonne (B). Chlorophyll contents were measured by 
SPAD Chlorophyll Meter on 9 leaves of three cuttings which were treated by γ-ray irradiation (0 Gy and 150 Gy) at right after and 10 days 
after irradiation (DAI). The gamma irradiation was independently treated at three times. Error bars were standard error of three replica-
tions. Multiple comparisons of least significant difference among the combination of γ-ray treatment and the measured times in each 
cultivar. Same characters mean statistically not different at P>0.05.
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2016). 또한 200 Gy 감마선 병용처리는 소르본느 품종의 잎

에서만 발병도가 감소하였다(Kim 등, 2014). 결국 이온화 에

너지의 부작용을 최소화하면서 잎마름병 발병 억제 효과는 
비슷했던 본 연구의 결과가 가장 뛰어났다.

본 연구에서 150 Gy 감마선은 절화 백합의 만개기간을 약 

0.5일 정도 연장시키거나 감소시키지만 통계적으로 유의한 
차이는 아니었다. 한편 200 Gy 감마선은 시베리아 품종 최

하단에서 만개기간을 약 1일까지 감소시켰고, 150 Gy X선은 
같은 품종 하단에서 2일가량 만개기간을 연장시켰다(Hong 
등, 2016). 한편 Park 등(1999)은 감마선이 절화 장미에서 품질 
유지기간 연장 효과를 보고한 바 있다. 종합적으로 이온화 
에너지 처리에 따른 절화 백합 만개기간 연장은 X선에서만 

1–2일 연장 효과가 있었던 반면, 감마선 처리는 만개기간 연

장 효과가 없었다. 
백합 잎이 점차 갈변하는 엽록소 파괴는 1주일간 보존된 

절화 백합에서 경시적으로 자연스럽게 나타나며, 이온화 에

너지가 조사된 즉시 엽록소가 파괴되거나 경시적으로 엽록

소 파괴가 가속되지는 않았다. 감마선이 엽록소를 파괴하

는 현상은 10–50 Gy를 조사한 어린 잎에서 나타난다는 보고

(Rajarajan 등, 2014)가 있었으나, 본 연구진이 그동안 수행했

던 150–200 Gy의 X선과 감마선 처리 실험에서 상품성이 있

는 다 자란 성숙한 절화 백합 잎의 품질을 떨어뜨리지는 않

았다. 다만, 200 Gy 감마선은 시베리아와 소르본느 두 품종 
모두에서 비록 통계적으로 유의한 차이는 없었으나 엽록소 
함량이 다소 줄었던 반면, 150 Gy 감마선을 처리한 본 연구에

서는 엽록소 함량이 전혀 줄지 않았다. 

감마선 처리는 거베라, 커큐니아 등 절화 화훼류의 유색 
꽃잎에서 탈색이 나타나는데(Kikuchi, 2003), 150 Gy 감마선 
처리에서는 분홍색 소르본느 꽃잎의 탈색이 관찰되지 않았

다. 절화 백합의 도관이 막히면서 화병의 물을 빨아올리지 
못하게 되면서 건조가 나타나는데, 150 Gy 감마선 처리 10
일 후 무처리에 비해 약 10% 생중량 감소를 보인 반면, 200 

Gy 감마선 처리는 시베리아와 소르본느 품종 초기 생중량

의 60% 또는 그 이하로 마름 증상이 심각하였다. 즉 150 Gy는 

200 Gy 감마선보다 건조현상을 다소 완화시켰다. 이런 경향

은 X선도 유사하였다. 결론적으로 150 Gy 감마선 처리가 비

록 절화 백합의 만개기간을 연장시키거나 혹은 품질을 향상

시키지는 못하였으나, 200 Gy 감마선 처리에서 나타났던 건

조 등 품질 열화가 매우 적거나 거의 없었다.
한편, 원자력연구원에서는 2014년 4월에 일본 오사카와 

2014년 9월 러시아 블라디보스토크에 수출 백합인 시베리

아 품종을 대상으로 150 Gy 감마선과 NaDCC 50 μg/l를 병용

처리하여 일본과 러시아에서 각각 검역과 수입허가를 받아 
화훼류 수출국 대상 실증실험(market trial test)을 실시하였

다. 병용처리 결과 우려했던 병충해는 발견되지 않았고 절

화 백합의 품질도 무처리에 비해 열화되지 않았다. 한편 절

화 백합 외에 장미와 국화에서 수행되었던 이온화 에너지 
적용 연구 결과, 장미는 감마선 200 Gy와 NaDCC 70 μg/l가, 국

화는 NaDCC 70 μg/l 단독 처리가 표준처리방안으로 제안되

었다(Jung 등, 2014). 이는 감마선 조사 처리에 장미가 절화 
화훼류 중 가장 강했고, 백합이 그 다음이며, 국화는 이온화 
에너지에 매우 약해 적용이 곤란할 것으로 여겨진다. 결론

Fig. 3. Changes of relative biomass, 100% at the beginning, were measured at 1, 5, and 10 days after γ-ray irradiation (DAI). Doses of γ-ray 
irradiation were 0 Gy and 150 Gy on the two cultivars, cvs. Siberia (A) and Sorbonne (B). Three experiments were independently irradi-
ated. Error bars were standard error of three replications. Statistical comparisons of t-test were conducted between non-irradiated and 
irradiated in each cultivar. Different characters mean statistically different at P<0.05.
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적으로 본 연구 결과에서 얻어진 150 Gy의 감마선과 NaDCC 

100 μg/l의 병용처리 방안을 수출용 절화 백합의 잎마름병원

균을 제어하는 병용처리 기술로서 최종 제안할 수 있었다.

요   약

절화 백합 조직에 손상을 일으키지 않는 수준의 감마선을 
이용한 검역 현장적용을 위해 수출용 오리엔탈 계통 백합 
품종 중 흰색인 시베리아와 분홍색인 소르본느 절화 백합에 

150 Gy 감마선 조사(irradiation)를 실시하였다. 감마선 150 Gy
와 다양한 수준(0, 40, 100, 200 μg/l)의 NaDCC를 병용처리하

여 두 품종의 절화 백합의 잎마름병 방제를 평가한 결과, 꽃

잎의 발병률(incidence)은 대조구 93%–95%에 비해 150 Gy 감

마선과 100 μg/l 이상 농도의 NaDCC 병용처리한 발병률은 

76%–83%로 통계적으로 유의하게 감소하였다. 하지만 꽃잎

의 발병도(severity)에서는 감마선 병용처리에 따른 발병 억

제 효과는 없었다. 150 Gy 감마선 처리는 만개기간을 연장시

키는 저장성 개선의 효과를 얻지는 못했지만, 엽록소를 파

괴하거나 생중량을 감소시키는 절화 백합의 품질저하도 없

었다. 또한 분홍색의 소르본느 꽃잎의 탈색도 보이지 않았

다. 따라서 수출용 절화 백합의 잎마름병 방제를 위해 150 

Gy의 감마선과 NaDCC 100 μg/l의 병용처리 방안을 수출검역 

SOP에 제안한다.
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