
서   론

수박은 전 세계적으로 재배되고 있는 작물로 우리나라

에서는 고추, 딸기와 함께 3대 채소 중 하나로 2015년에는 
채소 전체 생산액의 약 11%인 9,901억 원을 차지하는 중요

한 작물이다. 수박은 품종 개발과 재배 기술의 향상으로 연

중 생산이 가능하면서 그에 따른 병해도 많이 발생하고 있

는데, 덩굴쪼김병, 모자이크병, 잎마름병, 탄저병, 덩굴마름

병, 열매썩음병 및 역병 등 25종이 보고되었다(KSPP, 2009). 
특히 Fusarium oxysporum f. sp. niveum에 의한 덩굴쪼김병

(Fusarium wilt)은 국내외 수박 재배 포장에서 많이 발생하여 
경제적으로 큰 피해를 입히고 있다. 

이 병원균은 기주의 뿌리 내 물관으로 침입한 후 그 속에

서 이동 및 증식하여 식물체를 시들게 하고, 병에 걸린 도

관 부위에서는 줄기가 세로로 쪼개지는 병징을 볼 수 있다

(Agrios, 2005; Lee와 Lee, 1994). 또한 기주 식물에 대한 병원

성 차이, 즉 기주 특이성이 있고(Lee, 1969), 수박 품종의 반
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수박 덩굴쪼김병에 대한 간편 저항성 검정법 확립
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Root-dipping inoculation method has been widely used to determine the resistance of watermelon 
to Fusarium oxysporum f. sp. niveum causing Fusarium wilt. Although this method leads to the precise 
results of plant disease responses, more rapid and efficient assay methods have been still required 
because the root-dipping inoculation method is labor-intensive and time-consuming. In this study, we 
established a simple and effective bioassay method based on the comparison of various inoculation 
methods and growth conditions. To develop the system, the occurrence of Fusarium wilt on four 
resistant and susceptible cultivars was investigated by four different inoculation methods, root-
dipping, scalpel, tip and soil-drenching methods. Of these inoculation methods, scalpel method 
resulted in clear plant disease resistance responses with the simplicity. With the use of scalpel method, 
we also explored the disease development of the cultivars depending on inoculum concentration, 
growth stage of seedlings, and incubation temperature after inoculation. Furthermore, we found that 
the resistance degrees of 23 cultivars derived by scalpel inoculation method were similar to the results 
by root-dipping method established previously.
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응에 따른 race의 분화도 알려져 있는데(Crall, 1963), 수박 

4개 품종(‘Sugar baby’,  ‘Charleston gray’,  ‘Calhoun gray’,  ‘PI-

296341-FR’)에 대한 병원성 차이에 따라 race 0, 1, 2 및 3으로 
구분한다(Cirulli, 1972; Martyn과 Netzer, 1991; Netzer, 1976; 

Netzer와 Dishon, 1973; Zhou 등, 2010). 수박 덩굴쪼김병을 
방제하기 위하여 미국 등에서는 F. oxysporum f. sp. niveum 

race 1에 대한 저항성 품종이 개발되어 판매되고 있으나

(Martyn, 1996), 우리나라에서는 시판되고 있는 저항성 품종

이 없으며 대신에 저항성 대목을 이용한 접목 재배가 흔히 
사용되고 있다. 이 방제법은 노동력이 많이 요구되고 문제

점을 가지고 있어 개선될 필요가 있다(Lee와 Lee, 1994). 그

리고 병원균 분화에 따른 새로운 race의 출현 등 다양한 변

이에 대응하기 위하여 다양한 저항성 품종 개발에 대한 요

구가 증가하고 있다. 따라서 이를 위한 수박 덩굴쪼김병 저

항성 유전자원의 탐색과 저항성 품종 개발을 위해 교배한 
대량의 수박 시료에 대해 효율적으로 저항성을 검정할 수 
있는 방법이 필요하다.

덩굴쪼김병균의 박과 작물에 대한 병원성과 박과 작물 
유전자원의 저항성 검정에서 병원균의 접종 방법으로 뿌

리 침지법(root-dipping)을 일반적으로 사용하고 있다(Jo 
등, 2015; Lee 등, 2014; Martyn, 1987; Zhou 등, 2010). 하지만 
이 방법은 접종 과정에서 포트에 심겨진 수박 유묘를 뽑아

서 병원균 포자현탁액에 침지한 후에 새로운 토양에 이식

하는 과정을 거치는데 이때 수박 유묘의 활착에 어려움이 
있다. 뿐만 아니라 시간과 노동력이 많이 소요된다는 단점

이 있다(Latin과 Snell, 1986). 따라서 이 방법으로 저항성 품

종 육종과정에서 나오는 수많은 교배 종들 중에 덩굴쪼김

병에 대한 저항성인 개체를 선발하는 것은 용이하지 않다. 
그러므로 대량의 수박 시료의 덩굴쪼김병 저항성을 효율

적으로 조사하기 위해서는 보다 간편한 검정 방법이 필요

하다. Lee 등 (2015a)은 멜론의 덩굴쪼김병(F. oxysporum f. sp. 

melonis)에 대한 저항성 검정을 scalpel 접종 방법을 이용하

여 간편하게 검정하는 방법을 보고한 바 있다. 
본 연구에서는 수박 덩굴쪼김병에 대한 간편한 대량 검

정법을 개발하기 위하여 감수성 2품종, 중도저항성 수박 1
품종 및 저항성 대목 1종을 사용하여 수박 덩굴쪼김병 포자

를 각각 뿌리 침지, scalpel, tip 및 토양 관주(soil-drenching) 
방법으로 접종한 후에 품종들의 덩굴쪼김병 발생 및 저항

성 정도를 비교하여 scalpel 접종 방법을 선택하였다. 그리

고 scalpel 방법을 사용하여 식물의 생육시기, 접종원 농도, 
접종 후 재배 온도 등에 따른 4개 품종들의 덩굴쪼김병균에 
대한 저항성 차이를 조사하였다. 그리고 이들 결과를 토대

로 scalpel 방법을 이용한 간편한 대량 검정법을 확립하고, 
이 방법의 효용성을 확인하기 위하여 시판 수박 21품종과 
수박용 대목 2품종에 F. oxysporum f. sp. niveum을 scalpel 방

법과 뿌리 침지법으로 접종하고 실험한 품종들의 덩굴쪼

김병 발생 차이를 비교하였다.

재료 및 방법

수박 재배. 시판 중인 수박과 수박용 대목 품종의 덩굴

쪼김병에 대한 저항성 검정을 위해서는 수박 21개 품종(‘서

태자’,  ‘설강102’,  ‘슈퍼골드’,  ‘꼬꼬마’,  ‘낙동꿀’,  ‘웰빙’,  ‘지존꿀’,  

‘장춘꿀’,  ‘감천꿀’,  ‘누네띠네꿀’,  ‘흑호’,  ‘칠복꿀’,  ‘슈퍼그랑프

리’,  ‘황금꿀’,  ‘속노란꿀’,  ‘노란복’,  ‘노란부시복’,  ‘부시복’,  ‘베

스트꿀’,  ‘부라보꿀’,  ‘원더풀꿀’)과 수박용 대목 2개 품종(‘신

FR불사조’,  ‘불로장생’)을 시중에서 구입하여 실험에 사용하

였다.
그리고 그외 실험을 위해서는 F. oxysporum f. sp. niveum에 

감수성 수박 2품종  ‘서태자’ (Asia Seed, Seoul, Korea)와  ‘지존

꿀’ (Pharmhannong, Seoul, Korea), 중도저항성 수박 품종  ‘속

노란꿀’ (Jeilseed, Jeungpyeong, Korea), 그리고 저항성인 수

박용 대목 품종인  ‘불로장생’ (Syngenta Korea, Seoul, Korea)
을 시중에서 구입하여 실험에 사용하였다(Jo 등, 2015).

네 가지 접종법 중 뿌리 침지 방법을 위해서는 8×16 연결

포트(21 ml/pot; Bumnong Co., Jeongeup, Korea)에 원예용상

토 5호(Punong, Gyeongju, Korea)를 넣고 각 품종의 종자를 1
립씩 파종하여 온실(25°C±5°C)에서 10일 동안 재배하여 1
엽이 조금 자란 유묘를 실험에 사용하였다. 그리고 scalpel, 

tip 및 무상처 접종 방법을 위해서는 5×8 연결포트(68 ml/

pot; Bumnong Co.)에 원예용상토 5호를 넣은 후 종자를 1립

씩 파종하고 온실에서 10일 동안 재배한 유묘를 실험에 사

용하였다.

7- 10- 13- 16-day

Fig. 1. Growth stage of watermelon seedlings: 7-, 10-, 13-, and 
16-day-old watermelon plants. 
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그리고 수박 유묘의 생육 정도에 따른 덩굴쪼김병 발생

은 접종 7, 10, 13일 및 16일 전에 앞에서와 동일한 방법으로 
종자를 파종하여 온실에서 재배한 수박 유묘를 실험에 사

용하였다(Fig. 1).

접종원 준비. 경남 함안군 수박 재배지에서 채집한 병

든 수박묘로부터 분리한 F. oxysporum f. sp. niveum HA 균주

(race 0; Jo 등, 2015)를 potato dextrose agar (Becton, Dickinson 

and Co., Franklin Lakes, NJ, USA) 배지에 접종하고 25°C에서 1
주일간 배양한 후에 균총으로부터 균사 조각(8×8 mm)을 잘

라내어 V-8 juice broth 배지 100 ml에 6개씩 접종하였다. 접

종한 배지는 25°C에서 7일 동안 150 rpm으로 진탕배양하였

다. 배양한 균주를 4겹 거즈로 걸러서 균사를 제거하고 원

심분리(4,300g, 10분, 4°C; Beckman Coulter Inc., Brea, CA, USA)
한 후에 상등액을 제거하였다. 그리고 남은 침전물에 멸균

수를 넣고 흔들어 포자현탁액을 준비하고 광학현미경 하

에서 hemocytometer를 이용하여 포자(소형분생포자)의 농

도를 조사하였다. 
접종 방법에 따른 수박 덩굴쪼김병 발생 실험에서는 

1.0×106과 1.0×107 conidia/ml가 되도록, 그리고 발병 조건에 
따른 실험에서는 접종원 농도에 따른 수박 덩굴쪼김병 발

생을 제외한 모든 실험에서는 3.0×106 conidia/ml가 되도록 
멸균수를 사용하여 포자 농도를 조정하였다. 그리고 접종

원 농도에 따른 수박 덩굴쪼김병 발생의 경우에는 포자 농

도가 3.7×105, 1.1×106, 3.3×106, 1.0×107 conidia/ml가 되도록 
조정한 포자현탁액을 준비하였다.

수박 덩굴쪼김병균 접종. 뿌리 침지 접종 방법은 재배

한 수박 유묘를 포트에서 뽑아서 뿌리 주변의 흙을 물로 세

척한 후에 준비한 병원균 포자현탁액에 30분 동안 침지하

였다. 그리고 5×8 연결포트(68 ml/pot)에 원예용상토 5호를 
넣고 물을 충분히 뿌려 흙을 촉촉하게 만든 후에 접종한 수

박 유묘를 옮겨 심었다.

Scalpel 접종 방법은 5×8 연결포트에서 재배한 수박 유묘

에 scalpel (Cutter301; Peace Korea, Incheon, Korea)을 이용하

여 지제부 양 옆에서 0.8 cm 떨어진 곳에서 90° 각도로 깊이

가 3 cm 되도록 뿌리를 향하여 찔러서 상처를 낸 후에 이곳

에 수박 덩굴쪼김병균의 포자현탁액을 10 ml씩 관주하였

다. 

Tip 접종 방법은 5×8 연결포트에서 재배한 수박 유묘에 
선단부를 45° 각도로 잘라준 10 ml-tip (Gilson, Middleton, WI, 

USA)을 이용하여 지제부에서 1 cm 떨어진 곳에서 45° 각도

로 깊이가 3 cm가 되도록 뿌리를 향하여 찔러서 상처를 내

고 준비한 포자현탁액을 10 ml씩 관주 접종하였다. 무상처 
접종 방법은 수박 유묘가 있는 5×8 연결포트 토양에 병원균

의 포자현탁액을 포트당 10 ml씩 관주하여 접종하였다.

발병 및 병 조사. 접종한 유묘는 25°C 습실상에서 24
시간 둔 후에 동일한 온도의 생육실로 옮겨 하루에 12시간

씩 광(55 µmol/m2s)을 조사하면서 재배하였다. 재배 온도에 
따른 덩굴쪼김병 발생 실험의 경우에는 수박 유묘를 25°C
와 30°C의 습실상에서 1일 동안 둔 후에 각각 같은 온도의 
생육실로 옮겨서 위와 같이 재배하였다.

병조사는 병원균을 접종하고 약 4주 후에 감수성 품종에

서 덩굴쪼김병이 충분하게 발생하였을 때 수박의 생육 정

도와 식물체의 뿌리를 뽑아서 줄기 아래 부분을 세로로 비

스듬하게 잘라내고 도관의 갈변 정도를 조사하였다. 발병 
정도는 0=건전, 1=지상부 생육은 억제되지 않으나 지하부

는 갈변된 것, 2=지하부는 갈변되고 지상부 생육이 억제된 
것, 3=지하부는 갈변되고 지하부와 지상부의 생육이 상당

히 억제된 것, 4=고사 등 5단계로 하였다(Fig. 2). 평균 발병도

가 1.0 이하인 경우에는 저항성, 1.1 이상에서 2.5 이하는 중

도저항성, 그리고 2.6 이상은 감수성으로 판정하였다(Jo 등, 

2015). 
모든 실험은 10반복으로 2회 수행하였으며, SAS ver. 

9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여 

ANOVA 분석을 하고 처리 평균 간 비교를 위하여 Duncan’s 

multiple range test (P= 0.05)를 실시하였다.

Fig. 2. Disease index of Fusarium wilt in watermelon plants. 0, 
no symptoms; 1, darkening of roots, no stunting or symptoms in 
tops; 2, darkening of roots, slightly top stunting; 3, dark stunted 
roots, severe stunting of roots and tops; 4, death.

0 1 2 3 4
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결과 및 고찰

접종 방법에 따른 덩굴쪼김병 발생의 차이. 뿌리 침

지, scalpel, tip 및 무상처 등 네 가지 접종 방법으로 수박과 
수박용 대목 품종들의 덩굴쪼김병 발생을 두 가지 접종원 
농도(1.0×106, 1.0×107 conidia/ml)로 실험한 결과, 뿌리 침지 
방법으로 접종하였을 때에는  ‘서태자’와  ‘지존꿀’은 실험한 
두 농도 모두에서 3.5 이상의 높은 발병지수, 즉 감수성을 보

였고,  ‘속노란꿀’은 중도저항성을,  ‘불로장생’은 저항성을 
나타내었다(Table 1). 그리고 scalpel 및 tip 방법으로 접종하

였을 때에도 뿌리 침지법과 유사하게  ‘서태자’와  ‘지존꿀’은 
발병도 3.0 이상의 감수성 반응을,  ‘속노란꿀’과  ‘불로장생’
은 각각 중도저항성과 저항성 반응을 보였다. 

하지만 뿌리에 상처를 내지 않고 유묘가 있는 토양에 포

자현탁액을 관주하여 접종하였을 때에는 ‘불로장생’뿐만 
아니라  ‘속노란꿀’도 저항성 반응을 나타내었다(Table 1). 그

리고 감수성 품종인  ‘서태자’와  ‘지존꿀’은 1.0×106 conidia/

ml의 농도에서는 저항성을, 1.0×107 conidia/ml의 농도로 접

종하였을 경우에는 중도저항성을 보였다. 
덩굴쪼김병 병원균인 F. oxysporum은 뿌리 끝을 직접 침입

하거나 뿌리에 난 상처, 뿌리 분지 부분을 통해 침입할 수 있

는데, 토양에 존재하는 선충 같은 미소동물이 뿌리를 가해

하거나 침입할 때 생긴 상처는 병원균의 침입을 용이하게 
하여 병 발생을 촉진한다(Agrios, 2005; Choo 등, 1990; Mai와 

Abawi, 1987; Martin 등, 1956; Sequeira 등, 1958). 토마토, 멜론, 
목화, 바나나 등의 경우 토양에 뿌리혹선충이 존재할 때 덩

굴쪼김병 발생이 증가한다고 알려져 있다(Abawi와 Barker, 

1984; Bergeson, 1975; Minton과 Minton, 1966; Newhall, 1958). 
본 연구에서도 수박 유묘에 F. oxysporum f. sp. niveum을 상처 
없이 관주하여 접종하였을 때, 즉 병원균이 뿌리를 직접 침

입해서 병을 일으키도록 하였을 때에는  ‘지존꿀’과  ‘서태자’
와 같은 감수성 품종에서 상처를 동반한 다른 세 가지 접종 
방법들에 비하여 덩굴쪼김병 발생이 매우 낮았다(Table 1). 
따라서 무상처에 의한 토양 관주 접종은 저항성 검정을 위

한 수박 덩굴쪼김병 발생에 적합하지 않은 방법으로 생각

되었다.

Scalpel과 tip 접종 방법은 뿌리 침지 접종 방법에서와 같

이 선발한 4개 품종들의 덩굴쪼김병에 대한 저항성 반응

이 저항성, 중도저항성 혹은 감수성으로 잘 나타났다. 하지

만 tip 접종 방법은 실험자에 따라 뿌리에 상처를 주는 정도

에 차이가 발생할 가능성도 있어서 수박의 덩굴쪼김병 저

항성을 간편하게 대량 검정하기 위한 접종 방법으로 scalpel 

Table 1. Occurrence of Fusarium wilt on four cultivars depending on inoculation method*

Inoculation method Inoculum concentration
(conidia/ml)

Cultivar

Bulrojangsaeng Soknoranggul Seotaja Jijonggul

Root-dipping† 1.0×106 0.0±0.0‡ a§ 2.3±1.3 a 3.5±0.7 a 3.7±0.5 a

1.0×107 0.0±0.0 a 2.5±1.3 a 3.8±0.6 a 3.8±0.4 a

ScalpelІІ 1.0×106 0.0±0.0 a 2.0±1.5 a 3.3±1.2 a 3.4±1.0 a

1.0×107 0.0±0.0 a 2.4±1.2 a 3.8±0.4 a 3.9±0.3 a

Tip¶ 1.0×106 0.0±0.0 a 2.2±1.3 a 3.5±0.7 a 3.4±1.1 a

1.0×107 0.0±0.0 a 2.1±1.4 a 3.7±0.9 a 3.4±1.1 a

Soil-drenching** 1.0×106 0.1±0.3 a 0.3±0.5 b 0.8±1.0 b 0.7±1.3 b

1.0×107 0.0±0.0 a 1.0±1.2 a 1.4±1.5 b 1.9±1.9 a

*Ten-day-old seedlings of three watermelon (Soknoranggul, Seotaja, Jijonggul) and one watermelon-rootstock (Bulrojangsaeng) cultivars 
were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Fon) HA. The inoculated plants were incubated in a dew chamber at 25°C for 24 h 
and then transferred to a growth room at 25°C with 12-h light a day. After 4 weeks, disease severity of the seedling was investigated on a 
scale of 0–4.
†Seedlings of each cultivar were uprooted and the roots were washed gently in water. The plant roots were inoculated with two different 
spore concentration (1.0×106 conidia/ml and 1.0×107 conidia/ml) of Fon HA by which the roots were dipped in spore suspensions for 30 
min. The infected plants were transplanted into 40-cell plastic trays.
‡Each value represents the mean of disease index±standard deviation of two runs with ten replicates each.
§Values in the labeled with the same letter within columns are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
ІІSeedlings were inoculated with Fon HA by cutting the roots with a scalpel, and then 10 ml of spore suspension was applied to soil.
¶Seedlings were inoculated with Fon HA by cutting the roots with a 10-ml tip, and then 10 ml of spore suspension was applied to soil.
**Seedlings were inoculated with Fon HA by pouring the spore suspension (10 ml) on soil without cutting of the roots.
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방법을 선택하였다.

생육시기에 따른 품종간 병발생의 차이. 선발한 네 
품종의 생육시기에 따른 덩굴쪼김병 발생을 조사하기 위

하여 각 품종의 종자를 파종하고 7일, 10일, 13일, 16일 동안 
재배한 유묘에 scalpel 방법으로 F. oxysporum f. sp. niveum을 
접종하여 덩굴쪼김병 발생을 조사한 결과, 실험한 네 가지 
생육 시기 중 10–16일 유묘는  ‘서태자’와  ‘지존꿀’은 감수성

을,  ‘속노란꿀’은 중도저항성을, 그리고  ‘불로장생’은 저항

성을 나타냈을 뿐만 아니라 서로 간에 통계적으로 유의성 
있는 발병도 차이를 나타냈다(Table 2). 하지만 떡잎이 전개

된 시기인 파종 7일 후 유묘는 4종 품종들의 저항성 반응은 
잘 나타났으나 중도저항성 품종과 감수성 품종들 간에 통

계적으로 유의성 있는 발병도 차이를 보이지 않았다(Table 

2). 

Jo 등(2015)은 뿌리 침지 접종법으로 저항성, 중도저항성, 
감수성 품종을 네 가지 생육시기에서 접종하고 수박 덩굴

쪼김병 발생을 조사하였을 때, 파종 후 7일 유묘는 중도저

항성과 감수성 품종이 모두 감수성을 그리고 16일 유묘는 
두 품종 모두가 중도저항성을 보였다고 하였다. 그리고 10
일 유묘와 13일 유묘는 각 품종들의 저항성 특성을 잘 나타

냈으나 10일 유묘만이 통계적으로 유의성 있는 차이를 보

여 수박 덩굴쪼김병 저항성 검정에 적합한 생육 시기라고 
하였다. 이와 달리 본 연구의 scalpel 접종 방법은 실험한 네 
가지 생육 시기 중 7일 재배한 유묘를 제외한 세 가지 생육 
시기 모두에서 통계적으로도 유의성 있는 발병도 차이를 
보이며 각 품종의 저항성 특성을 잘 나타내었다. 그러므로 

scalpel 접종 방법은 간편할 뿐만 아니라 실험에 사용하는   

유묘의 생육 시기에 크게 영향을 받지 않고 품종들의 저항

성 특성을 잘 나타내므로 보다 효과적인 접종 방법으로 생

각되었다.
종자를 파종하고 10–16일 동안 재배한 수박 유묘 모두

가 덩굴쪼김병 저항성 검정에 사용하는 것이 가능하지만, 

16일 재배한 유묘(3엽기)는 식물체의 크기가 커서 접종 후 
병조사할 때까지 재배 관리가 힘든 점이 있으므로, 파종하

고 10일 동안 재배한 유묘(1엽기) 내지 13일 유묘(2엽기)가 

scalpel 접종을 이용한 수박 덩굴쪼김병 저항성 검정에 적합

할 것으로 생각되었다.

재배 온도에 따른 품종간 병발생의 차이. Scalpel 방

법을 이용하여 4개 품종들에 F. oxysporum f. sp. niveum을 접

종하고 20°C와 30°C에서 재배하여 덩굴쪼김병 발생을 실험

한 결과, 25°C에서는  ‘지존꿀’과  ‘서태자’는 각각 발병도 3.7
과 4.0으로 감수성을,  ‘속노란꿀’은 발병도 2.0으로 중도저

항성을, 그리고  ‘불로장생’은 발병도 0.1로 기대한 바와 동

일한 저항성 반응을 보였다. 그리고 감수성, 중도저항성 및 
저항성 품종들 간의 발병도 차이는 통계적으로도 유의성

이 있었다(Table 3). 반면에 30°C에서는 감수성 2개 품종(‘지

존꿀’과  ‘서태자’)과  ‘불로장생’은 25°C에서와 마찬가지로 
각각 감수성과 저항성 반응을 나타내었으나 중도저항성 
품종인  ‘속노란꿀’은 25°C보다 더 높은 발병도 즉 감수성 반

응을 보였다.

Jo 등(2015)이 뿌리 침지 접종법으로 수박의 덩굴쪼김

병 저항성을 조사하였을 때에도 본 연구에서와 마찬가지

로 접종하고 25°C에서 재배하였을 때에는 저항성, 중도저

항성, 감수성 품종들의 저항성 특성이 잘 나타났으나 30°C

Table 2. Occurrence of Fusarium wilt on four cultivars depending on plant growth stage*

Cultivar
Plant growth stage

7-day-old 10-day-old 13-day-old 16-day-old

Bulrojangsaeng 0.0±0.0† b‡ R§ 0.0±0.0 c R 0.0±0.0 c R 0.0±0.0 c R

Soknoranggul 2.5±1.2 a MR 2.2±1.0 b MR 2.1±1.2 b MR 2.0±0.7 b MR

Seotaja 3.3±0.9 a S 3.9±0.3 a S 3.5±0.8 a S 3.3±0.9 a S

Jijonggul 3.7±0.7 a S 3.8±0.6 a S 3.9±0.3 a S 3.5±0.8 a S

*Seven-, ten-, thirteen-, sixteen-day-old seedlings of three watermelon (Soknoranggul, Seotaja, Jijonggul) and one watermelon-rootstock 
(Bulrojangsaeng) cultivars were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. niveum HA by cutting the roots with a scalpel, and then 10 ml 
of spore suspension (3.0×106 conidia/ml) was applied to soil. The inoculated plants were incubated in a dew chamber at 25°C for 24 h and 
then transferred to a growth room at 25°C with 12-h light a day. After 4 weeks, disease severity of the seedling was investigated on a scale 
of 0–4.
†Each value represents the mean of disease index±standard deviation of two runs with ten replicates each.
‡Values in the labeled with the same letter within columns are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
§Resistance response: R, resistant (disease index [DI]=0–1.0); MR, moderately resistant (DI=1.1–2.5); S, susceptible (DI=2.6–4.0).

Research in Plant Disease  Vol. 23  No. 2172



에서는 중도저항성 품종의 덩굴쪼김병 발생이 증가하면

서 감수성 반응을 나타냈다. 멜론 덩굴쪼김병의 경우에는 

F. oxysporum f. sp. melonis를 접종하고 25°C와 30°C에 재배하

였을 때, 저항성 품종들은 두 온도 모두에서 저항성을 잘 나

타냈다(Lee 등, 2015b). 이는 멜론의 덩굴쪼김병에 대한 저

항성은 Fom-1과 Fom-2의 단인자 우성 유전자에 의한 질적 
저항성이므로(Risser 등, 1976) 재배 온도(25°C와 30°C)에 따

라 저항성이 크게 영향을 받지 않은 때문으로 생각되었다. 
한편, 수박 품종  ‘속노란꿀’은 중도저항성을 나타내고 온도

에 따라 저항성 정도에 차이를 나타내는 것으로 보아 역병

(Phytophthora capsici)에 대한 고추의 저항성과 마찬가지로  

‘속노란꿀’의 덩굴쪼김병 저항성은 양적 저항성(quantita-

tive resistance)인 것으로 추정되었다(Jo 등, 2014). 
이상의 결과로부터 scalpel 접종 방법을 이용한 수박 품

종들의 덩굴쪼김병에 대한 저항성을 검정하기 위해서는 F. 

oxysporum f. sp. niveum을 접종하고 25°C에서 식물을 재배하

는 것이 바람직하다고 생각되었다. 

접종원 농도에 따른 품종간 병발생의 차이. F. oxyspo-

rum f. sp. niveum를 3.7×105 conidia/ml부터 1.0×107 conidia/

ml까지의 포자 농도로 접종하고 4개 품종들의 덩굴쪼김병 
발생을 실험한 결과, 실험한 접종원 농도에서는 농도와 관

계없이  ‘서태자’와  ‘지존꿀’은 모두 감수성 반응이었으며  

‘속노란꿀’은 중도저항성을, 그리고  ‘불로장생’은 모두 저항

성을 보였다. 접종원의 농도가 높아질수록 감수성 품종과 
중도저항성 품종은 덩굴쪼김병 발생이 점차 증가하였으

나, 저항성 대목인  ‘불로장생’은 접종원 농도에 관계없이 덩

굴쪼김병이 발생하지 않았다(Table 4).

Martyn과 McLaughlin (1983)은 F. oxysporum f. sp. niveum의 
접종원 농도가 1.0×103부터 1.0×106 conidia/ml로 증가할수

록 중간 정도의 저항성을 나타내는 수박 품종들의 덩굴쪼

김병 발병률이 높아진다고 하였는데, 본 연구에서도 중도

저항성 품종인  ‘속노란꿀’이 3.0×105부터 1.0×106 conidia/ml
로 접종 농도가 증가할수록 발병도가 증가하였다.

실험한 접종원 농도 중 3.7×105 conidia/ml에서는 나머지 
세 농도에 비해 덩굴쪼김병 발생이 다소 적어  ‘지존꿀’,  ‘서

태자’,  ‘속노란꿀’의 발병도가 각각 3.1, 2.8, 그리고 1.5였으며,  

‘서태자’와  ‘속노란꿀’ 간에 통계적으로 유의성 있는 차이도 

Table 3. Occurrence of Fusarium wilt on four cultivars depending 
on incubation temperature*

Cultivar
Incubation temperature

25°C 30°C

Bulrojangsaeng 0.1±0.3† c‡ R§ 0.0±0.0 b R

Soknoranggul 2.0±0.9 b MR 2.7±1.3 a S

Seotaja 4.0±0.0 a S 3.6±1.0 a S

Jijonggul 3.7±0.7 a S 3.5±1.0 a S

*Ten-day-old seedlings of three watermelon (Soknoranggul, Seo-
taja, Jijonggul) and one watermelon-rootstock (Bulrojangsaeng) 
cultivars were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. niveum 
HA by cutting the roots with a scalpel, and then 10 ml of spore 
suspension (3.0×106 conidia/ml) was applied to soil. The inocu-
lated plants were incubated in dew chambers at 25°C and 30°C for 
24 h and then transferred to growth rooms at 25°C and 30°C with 
12-h light a day, respectively. After 4 weeks, disease severity of the 
seedling was investigated on a scale of 0–4.
†Each value represents the mean of disease index±standard devia-
tion of two runs with ten replicates each.
‡Values in the labeled with the same letter within columns are not 
significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
§Resistance response: R, resistant (disease index [DI]=0–1.0); MR, 
moderately resistant (DI=1.1–2.5); S, susceptible (DI=2.6–4.0).

Table 4. Occurrence of Fusarium wilt in four cultivars depending on inoculum concentration*

Cultivar
Inoculum concentration (conidia/ml)

3.7 × 105 1.1 × 106 3.3 × 106 1.0 × 107

Bulrojangsaeng 0.0±0.0† c‡ R§ 0.0±0.0 c R 0.0±0.0 c R 0.0±0.0 c R

Soknoranggul 1.5±0.8 b MR 1.7±0.8 b MR 1.9±1.0 b MR 2.2±1.2 b MR

Seotaja 2.8±1.1 ab S 3.7±0.5 a S 3.6±0.7 a S 3.7±0.7 a S

Jijonggul 3.1±1.0 a S 3.7±0.7 a S 3.7±0.9 a S 4.0±0.0 a S

*Ten-day-old seedlings of three watermelon (Soknoranggul, Seotaja, Jijonggul) and one watermelon-rootstock (Bulrojangsaeng) cultivars 
were inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. niveum HA by cutting the roots with a scalpel, and then 10 ml of each spore suspension 
was applied to soil. The inoculated plants were incubated in a dew chamber at 25°C for 24 h and then transferred to a growth room at 
25°C with 12-h light a day. After 4 weeks, disease severity of the seedling was investigated on a scale of 0–4.
†Each value represents the mean of disease index±standard deviation of two runs with ten replicates each.
‡Values in the labeled with the same letter within columns are not significantly different in Duncan’s multiple range test at P=0.05.
§Resistance response: R, resistant (disease index [DI]=0–1.0); MR, moderately resistant (DI=1.1–2.5); S, susceptible (DI=2.6–4.0).
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없었다. 그러나 1.1×106 conidia/ml부터 1.0×107 conidia/ml로 
접종하였을 때에는 실험한 품종들 간에 유의성 있는 발병

도 차이를 보였다(Table 4). 두 농도 중 1.0×107 conidia/ml의 
경우에는 많은 양의 접종원을 준비해야 하는 단점이 있으

므로 scalpel 방법을 이용하여 수박 덩굴쪼김병 저항성을 검

정하기 위해서는 1.1×106 conidia/ml 내지 3.3×106 conidia/ml
의 포자현탁액을 접종하는 것이 합리적일 것으로 생각되

었다.

Scalpel 접종법에 의한 시판 품종들의 저항성. 이상

의 결과로부터 확립된 scalpel 접종 방법을 이용한 수박 덩

굴쪼김병 검정 체계의 효용성을 확인하기 위하여 시판 중

인 수박 21개 그리고 수박용 대목 2개 총 23개 품종들에 병

원균을 뿌리 침지와 scalpel 방법으로 접종하고 덩굴쪼김병 
발생을 비교한 결과, 두 방법 모두에서  ‘속노란꿀’을 제외한 

20개 수박 품종 모두에서 덩굴쪼김병이 심하게 발생하였

고, 수박용 대목 2개 품종은 저항성을 보였다(Table 5). 그리

고  ‘속노란꿀’도 두 방법 모두에서 중도저항성을 나타냈다.
따라서 간편한 수박 덩굴쪼김병 저항성 검정을 위해 본 

연구에서 확립한 scalpel 접종 방법은 기존에 많은 연구자들

이 널리 사용하고 있는 뿌리 침지 접종법과 유사한 발병도

를 보였으며, 품종들의 저항성, 중도저항성 및 감수성 반응

을 뚜렷하게 나타냈다. 따라서 이 방법은 대량의 수박시료

에 대한 덩굴쪼김병 저항성을 간편하게 검정할 수 있는 방

법으로 생각되었다.
이상의 결과로부터 수박 덩굴쪼김병에 대한 간편 대량 

저항성 검정법으로 5×8 연결포트(68 ml/pot)에 수박 종자를 
파종하고 온실(25°C±5°C)에서 재배한 1–2엽기 유묘의 뿌리

를 scalpel을 이용하여 유묘 지제부로부터 0.8 cm 떨어져서 

3 cm 깊이로 잘라주어 상처를 낸 후에 3.0×106 conidia/ml 농

도의 F. oxysporum f. sp. niveum 포자현탁액을 10 ml씩 관주하

여 접종하고, 25°C에서 하루에 12시간씩 광을 조사하면서 
약 4주 동안 재배하는 것을 제안하고자 한다.

요   약

Fusarium oxysporum f. sp. niveum에 의해 발생하는 수박의 
덩굴쪼김병 저항성을 검정하기 위해 뿌리 침지 접종 방법

이 많이 사용되어 왔다. 이 방법은 정확한 저항성 검정 결

과를 제공하나 많은 노동력과 시간이 소요되어 보다 빠르

고 효율적인 검정 방법이 요구되어 왔다. 본 연구에서 수박 
덩굴쪼김병의 간편한 대량 저항성 검정법을 확립하기 위

해 저항성 및 감수성 4개 품종의 유묘에 F. oxysporum f. sp. 

niveum을 네 가지 접종 방법(뿌리 침지, scalpel, tip 및 무상

Table 5. Resistance degree of 21 commercial watermelon culti-
vars and 2 watermelon-rootstock cultivars against Fusarium wilt 
caused by Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Fon)*

Cultivar
Inoculation method

Scalpel† Root-dipping‡

Bulrojangsaeng 
   (rootstock)

0.0±0.0§ RІІ 0.0±0.0 R

ShinFR-bulsajo
   (rootstock)

0.0±0.0 R 0.0±0.0 R

Soknoranggul 2.0±1.2 MR 2.5±1.3 MR

Seolgang102 3.5±1.1 S 3.9±0.3 S

Hwanggeumggul 3.3±1.2 S 3.8±0.4 S

Bestggul 3.6±0.7 S 3.5±0.5 S

Noranbusibok 3.3±1.1 S 3.7±0.7 S

Jangchunggul 4.0±0.0 S 3.8±0.4 S

Super grand prix 3.8±0.6 S 3.5±0.8 S

Jijonggul 4.0±0.0 S 3.5±0.8 S

Chilbokggul 3.8±0.6 S 3.8±0.4 S

Supergold 3.5±0.8 S 3.4±0.8 S

Busibok 4.0±0.0 S 4.0±0.0 S

Seotaja 3.5±1.1 S 3.6±0.5 S

Noranbok 3.6±0.7 S 3.6±0.5 S

Wellbing 3.9±0.3 S 3.5±0.5 S

Kokoma 3.9±0.3 S 3.5±0.5 S

Nakdonggul 3.7±0.9 S 3.9±0.3 S

Wonderfulggul 3.8±0.4 S 3.9±0.3 S

Bravoggul 3.6±0.8 S 4.0±0.0 S

Heukho 3.7±0.9 S 3.8±0.4 S

Kamchunggul 4.0±0.0 S 3.8±0.4 S

Nunettineggul 4.0±0.0 S 3.9±0.3 S

*Ten-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with Fon 
HA. The inoculated plants were incubated in a dew chamber at 
25°C for 24 h and then transferred to a growth room at 25°C with 
12-h light a day. After 4 weeks, disease severity of the seedling was 
investigated on a scale of 0–4.
†Seedlings of each cultivar were inoculated with Fon HA by cut-
ting the roots with a scalpel, and then 10 ml of spore suspension 
(3.0×106 conidia/ml) was applied to soil.
‡Seedlings of each cultivar were uprooted, and the roots were 
washed gently in water. The plants were inoculated by dipping the 
roots in the spore suspension (3.0×106 conidia/ml) of Fon HA for 
30 min and then transplanted into 40-cell plastic trays.
§Each value represents the mean of disease index±standard devia-
tion of two runs with ten replicates each.
ІІResistance response: R, resistant (disease index [DI]=0–1.0); MR, 
moderately resistant (DI=1.1–2.5); S, susceptible (DI=2.6–4.0).
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처 토양 관주법)으로 접종하고 덩굴쪼김병 발생을 조사하

였다. 이들 중 scalpel 접종 방법은 실험 방법이 간단하고 정

확한 저항성 반응을 보였다. 우리는 scalpel 접종 방법을 이

용하여 수박의 생육 시기, 접종원 농도 및 접종 후 재배 온도 
등의 발병 조건에 따른 위의 품종들의 덩굴쪼김병에 대한 
저항성 반응을 조사하였다. 그리고 이들 결과로부터 확립

한 scalpel 방법의 효용성은 시판 품종 23개의 덩굴쪼김병균

에 대한 저항성 정도를 뿌리침지 방법과 비교하여 확인하

였다. 이상의 결과를 종합하여 수박 덩굴쪼김병에 대한 간

편 대량 저항성 검정 방법으로 수박 종자를 파종하여 온실

에서 10–13일 동안 재배한 수박 유묘의 뿌리를 scalpel을 이

용하여 상처를 준 후에 3.0×106 conidia/ml의 포자현탁액을 
포트당 10 ml씩 관주하고 25°C에서 하루에 12시간씩 광을 
조사하면서 약 4주 동안 재배하는 것을 제안하고자 한다.
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