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Abstract

 Chrysnathemum stunt viroid (CSVd), a small, single-stranded, infectious RNA, has caused a severe problem in 
chrysanthemum in the world. In Korea, since CSVd was firstly observed in 1997, the disease has been spread 
throughout the whole country rapidly. In spite of the seriousness, few methods for control of CSVd have been 
known without prevention. The use of resistant cultivars is one of the most efficient approaches for overcoming 
CSVd disease in chrysanthemum cultivation. This study was carried out to identify chrysanthemum genetic 
resources for the resistance to chrysanthemum stunt viroid (CSVd). A total of 192 commercial cultivars including 
167 spray and 25 standard chrysanthemum were screened with CSVd through grafting inoculation method. In most 
of the inoculated cultivars, typical disease symptoms, stunting of plant height, reduced flower size, and flower 
color bleaching, were induced. Several cultivars, however, were symptomless or showed delay in symptom 
expression. Of 192 chrysanthemum cultivars, two cultivars with less than 5% of the average reduction rate of 
plant height, ‘Chiwerel’ and ‘Jeongheungdaesin’, were rated as resistant. And six cultivars less than 20% inculding 
‘Inga’ were rated as moderate resistant. The remaining 184 cultivars with a high level of reduction were rated as 
susceptible. We expect that these genetic resources can be used in crossbreeding programs for developing CSVd 
resistant cultivars of chrysanthemum.
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Ⅰ. 서론

  국화(Dendranthema × grandiflorum Kitamura.)
는 국화과에 속하는 숙근화훼 작물로 장미와 더
불어 국내 2대 절화작물이다. 2018년 국화 재배
면적과 생산액은 각각 314ha, 455억원으로, 가장 
많은 재배면적과 생산액을 기록했던 2005-2006
년 805.1 ha, 1,030억원 대비 각각 61%, 56%정
도 감소하였다. 이와 같은 큰 폭의 생산규모의 감
소에도 불구하고 2018년 국화의 단위면적당 생산
액은 14,510원/m2로 2005-2006년 평균 12,150
원/m2 대비 약 20% 정도 증가되는 등 국화는 국
내 화훼 농업 경영인에게 여전히 경제적인 재배
작물로 평가받고 있다(MAFRA, 2019). 
  그러나 최근 들어 Puccinia horiana에 의한 국
화흰녹병과 Verticillium dahliae에 의한 반쪽시들
음병 등 곰팡이 병을 비롯하여 토마토반점위조바
이러스(tomato spotted wilt virus, TSWV)와 국
화아스퍼미바이러스(chrysanthemum aspermy 
virus, TAV) 등 바이러스병, 국화왜화바이로이드
(chrysanthemum stunt viroid, CSVd), 국화황
화모틀바이로이드(chrysanthemum chlorotic 
mottle viroid, CChMVd) 등 바이로이드 병 발
생의 증가로 인해 생산성이 감소하고 품질이 저
하되는 등 국화 생산이 위협받고 있다. 
  이 중 Pospiviroidae과에 속하는 국화왜화바이
로이드는 국화에 가장 큰 피해를 주는 바이러스
성 병원체로, 감염 시 초장, 잎, 꽃 등의 크기가 
30～50%정도까지 감소되고, 개화에 필요한 일장
반응을 교란함은 물론 품종에 따라 황화되거나 
소엽이 직립하는 등 국화의 정상적인 생육을 억
제하여 절화 품질을 저하시키고 수확량을 감소시
켜 상당한 경제적 손실을 유발한다(Diener 과 
Lawson, 1973; Bouwem and Zaayen, 1995). 
국내에서도 1997년 ‘청풍’ 품종에서 처음 보고된 
이후, 전국적으로 빠르게 확산되어 2005년에는 

품종에 따라 9.7%에서 66.8%까지 감염되었다고 
보고되었으며(Chung 등, 2005), 최근에는 그 피
해가 점차 증가되고 있다.
  국화왜화바이로드병은 전염성이 강하고 잠복기
가 길 뿐만 아니라 삽목을 통한 국화의 번식과정
에서 작업자나 작업 도구에 의해 쉽게 전염된다
(Chung 등, 2009). 일반적으로 재배적 방제나 화
학적 방제가 불가능하기 때문에 한번 감염되면 
주 전체를 제거해야 하며, 병 발생을 예방하는 것 
이외에는 방제 방법이 없다(Chung 등, 2001). 
Sodium hypochlorite 또는 sodium hydroxide
와 formaldehyde의 혼합 약제가 도구의 표면에 
오염된 국화왜화바이로이드를 불활성화시킬 수 
있다는 보고가 있으나(Garnesy and Whidden, 
1972; Singh 등, 1985), 삽수 채취의 효율성 문
제로 실제적 활용은 어려운 실정이다. 최근에는 
고온이나 저온, 항바이러스제를 처리한 후 생장점 
배양을 통해 바이로이드에 감염된 국화로부터 무
병묘를 생산하려고 시도하고 있으나 상대적으로 
성공률이 낮고 비용도 높다. 따라서 국화왜화바이
로드병에 의한 피해를 줄이기 위해서는 저항성 
품종의 육성이 반드시 필요한 실정이다.
  Matsushita 등(2012)과 Nabeshima 등(2012), 
Omori 등(2009)은 국화왜화바이로이드에 감염된 
국화에서 병징이 나타나지 않거나 병 발현이 지
연되는 몇 가지 국화 품종들을 보고한 바 있다. 
더욱이 Matsushita 등(2012)은 저항성과 감수성
의 pseudo-F1 집단 분석을 통해 국화왜화바이로
이드 저항성이 후대에 유전된다고 보고하였다. 이
에 본 연구에서는 국화왜화바이로드병 저항성 신
품종 육성하기 위하여 국내에서 재배되는 주요 
국화 품종에 대한 국화왜화바이로이드병 저항성 
정도를 구명하고, 저항성 유전자원을 선발하고자 
하였다. 
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Ⅱ. 재료 및 방법

 

  농촌진흥청 국립원예특작과학원에서 보유하고 
있는 국화 유전자원 가운데 스프레이 국화 167 
품종과 스탠다드 국화 25 품종 등 총 192 품종에 
대하여 2005년 6월 국립원예특작과학원 비닐하우
스(경기도 수원 탑동 소재)에 품종별 10주씩 재식
거리 20 × 20cm로 토양에 식재하고 2006년부터 
2007년까지 국화왜화바이로이드 검정을 위한 삽
수 채취용 모주로 활용하였다. 

2. 국화왜화바이로드병 접종 및 저항성 평가

  2005년 10월에 국립원예특작과학원 원예특작환
경과로부터 국화왜화바이로이드에 단독 감염된 
‘청풍’ 품종의 기내 배양묘로부터 유기된 삽수 50
개를 분양받아 국립원예특작과학원 격리 하우스
(경기도 수원 탑동 소재)에서 삽목 증식하였다. 
국화왜화바이로드 병 저항성 검정을 수행하기 위
하여 2006년 1월에 이병주에서 삽수 200개를 채

취하여 직경 15cm 화분에 원예용상토를 충진하
여 삽목하고 초장이 20cm정도 자랐을 때 2-3주 
간격으로 3차례 적심하여 측지를 유도하였다. 병 
접종은 2006년 3월부터 4월까지 검정용 품종의 
줄기 선단부를 5cm 정도의 길이로 채취한 후, 
국화왜화바이로드 이병주를 대목으로 접목하여 
접종하는 접목즙액접종법을 이용하였다(Fig. 1). 1
차 병 저항성 검정은 접목 활착이 완료된 후 적
심하여 감염주의 삽수를 채취하고 대조구(무병주)
와 함께 128구 플러그트레이에 삽목한 후, 2006
년 6월에 품종별로 발근된 삽목묘 20주를 검정용 
격리 하우스 포장에 정식하고 국화 보통재배 작
형으로 재배하여 생육 특성을 비교하였다. 2차와 
3차 검정은 1차 검정에서 선발된 품종을 대상으
로 2007년 1월과 6월에 각각 삽수를 채취하여 육
묘한 후, 가로, 세로, 높이가 각각 30 × 55 × 
25cm인 플라스틱 상자에 원예용 상토를 충진하
여 품종별로 15주를 정식하고 국화 촉성재배와 
보통재배 작형으로 재배하여 생육 특성을 비교하
였다. 저항성 평가는 품종별로 꽃이 만개한 후에 
초장을 조사하여 무병주에 대한 감염주의 초장감
소율을 바탕으로 평가하였다. 

초장감소율  무병주초장
무병주초장 감염주초장

× 

Fig. 1. Graft inoculation of chrysanthemum stunt viroid on chrysanthemum

식물재료1.
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  Total RNA는 국화 줄기 선단부 신초 100mg으로
부터 Shiwaku 등(1996)기 기술한 CF11 cellulose 
컬럼을 이용하여 추출하였으며, 추출된 RNA pellet
은 50㎕ nuclease-free water에 녹여 실험에 이용
하였다. 국화왜화바이로이드 검정을 위한 프라이머
는 CSVd 염기서열(GeneBank accession no. AF 
394452) 354bp를 증폭할 수 있도록 합성하였으며, 
프라이머 염기서열은 다음과 같다. Reverse primer
는 5'-TTCTTTCAAAGCAGCAGGGT-3', forward
는 5'-AAAGAAATGAGGCGAAGAAG-3'이다.
  cDNA는 RNA 1㎕와 10pmol의 reverse 
primer 1㎕, 1×PCR buffer (50mM KCl, 10mM 
Tris-HCl, pH 8.3), 5mM MgCl2, 1mM dNTP, 
1㎕ MuLV reverse transcriptase (Applied 
Biosystems, USA)를 혼합하여 70℃에서 5분간 
합성한 후, 1㎕ RNase inhibitor (1U/㎕)를 추가
하여 37℃에서 1시간 처리하였다. PCR 반응은 5㎕ 
cDNA, 1×PCR buffer, 0.5mM dNTP, 10pmol
의 reverse primer와 forward primer 각 1㎕, 
4mM MgCl2, 2.5U AmpliTaq DNA polymerase 
(Applied Biosystems, USA)를 혼합한 후, MJ 
Research사의 Thermal Cycler (PTC-100, MA, 
USA)를 이용하여 최초 94℃에서 2분 수행 후, 
94℃에서 30초, 53℃에서 1분, 72℃에서 1분간 
40회 반복하고 마지막으로 72℃에서 5분간 수행
하였다. PCR 증폭 산물은 1% agarose gel 전기
영동으로 확인하였다(Chung 등, 2005).

Ⅲ. 결과 및 고찰

  스프레이 167 품종과 스탠다드 25 품종 등 총 
192 품종을 대상으로 접목즙액접종법을 이용해 

병 접종을 실시하고 만개기 평균 초장감소율을 
측정한 결과, 국화왜화바이로이드 병 접종 처리구
의 초장이 대조구에 비해 최대 87% 정도까지 감
소하였으며, 평균적으로도 39.8%정도 감소하는 
등 생육이 위축되는 증상을 보였다. 
  국화왜화바이로이드 병 접종 처리구와 대조구
의 두 집단 간 초장 차이를 검정하기 대응표본 
t-검정을 실시한 결과, 공시된 192 품종 가운데 
‘Inga’ 등 5 품종은 병 접종 처리구의 초장이 대
조구보다 오히려 더 길게 조사되는 등 초장감소
를 보이지 않았으며, ‘Chiwerel’ 등 26 품종에서 
초장감소가 통계적으로 유의하지 않은 것으로 조
사되었다. 이들 품종들의 초장감소율은 0~15% 
정도로 나타났으며, 평균 초장감소율은 5%였다. 
국화왜화바이로드병 접종 처리에 의한 초장감소
가 유의적으로 인정되는 품종은 ‘Anastasia’ 등 
166 품종으로, 초장이 22~87% 정도까지 감소되
었으며 이들 품종들의 평균 초장감소율은 44.7%
였다. 이와 같은 결과를 바탕으로 초장감소가 나
타지 않은 품종들의 평균 초장감소율 5%를 저항
성 평가기준으로 설정하였으며, 5~20%는 중도저
항성, 초장감소가 20%를 초과하는 경우에는 감수
성으로 평가하는 국화왜화바이로드병 저항성 평
가기준을 설정하고, 1차 병 저항성 검정 결과를 
바탕으로 ‘Inga’, ‘Voyager’, ‘Jeongheungdae- 
sin’ 3 품종을 저항성, ‘Costa Yellow’ 등 23품
종을 중도저항성으로 선발하였다(Table 1). 
  1차 병 저항성 검정에서 선발된 품종 가운데, 
삽수채취가 가능한 ‘Ansella’ 등 14 품종을 대상
으로 2차, 3차 병 저항성 검정을 수행하였다. 생
육특성조사를 실시하기 전 국화왜화바이로드병 
접종 처리구와 대조구의 실제 감염 여부를 확인
하기 위해 RT-PCR 검정을 실시한 결과, 병 접종 
처리구에서만 CSVd-RNA가 검출되었고 대조구에
서는 검출되지 않았다(Fig. 2). 

3. 국화왜화바이로이드 RNA 추출 및 RT
PCR 검정-
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Fig. 2. Detection of chrysanthemum stunt viroid by RT-PCR in 14 chrysanthemum cultivars. 
RT-PCR products were examined by 1% agarose gel electrophoresis stained with 
ethidium bromide. CSVd(+), infected plant; CSVd(-), non-infected plant; M, DNA size 
marker 100bp; C, control; 1, Jeonghuengdaesin; 2, Inga; 3, Chiwerel; 4, Universe; 5, 
Voyager; 6, Ansella; 7, Herby; 8, Chopin Dark Pink; 9, Euro White; 10, NR75001 
(F-8); 11, Costa Yellow; 12, Plano Pink, 13, Focus; 14, Panama.

  품종별 만개기 이후의 생육특성 조사 결과, 1
차 검정에서 저항성으로 평가된 3 품종 중 
‘Jeongheungdaesin’ 품종은 지속적으로 초장 감
소를 보이지 않은 반면, ‘Inga’와 ‘Voyager’ 두 
품종은 각각 2차, 3차 평균 9.8%와 16.7%의 초
장감소율을 보였다. 반면 1차 검정에서 8% 정도
의 초장감소율을 보였던 ‘Chiwerel’ 품종의 경우
에는 2차, 3차 모두 2% 미만의 초장 감소율을 
나타냈다. 그 외에 ‘Ansella’, ‘Chopin Dark 
Pink’, ‘Herby’, ‘Universe’ 4품종은 20% 미만의 
초장감소율을 나타냈으며, ‘Euro White’ 등 나머
지 6 품종에서는 평균 23~32% 정도의 초장감소
율을 나타냈다(Table 2, Fig. 3).
  화경, 엽장, 엽폭 등 생육특성 조사에서도 저항
성인 ‘Chiwerel’과 ‘Jeongheungdaesin’ 품종의 
경우에는 생육 감소에 대한 통계적 유의성이 보
이지 않았으며, ‘Inga’ 등 6개의 중도저항성 품종
에서도 대부분 생육 감소에 대한 통계적 유의성
을 보이지 않았다. 그러나 그 이외의 감수성 품종
들의 경우에는 화경이나 엽장, 엽폭도 대조구에 
비해 감소되는 경향을 보였다(Fig. 3). 병 접종 
처리구와 대조구 사이에 마디의 수는 공시된 14 
품종 모두 통계적 유의성이 인정되지 않았으며
(Table 2), 이는 국화왜화바이로드에 의한 초장 
감소 등의 왜화증상 발현이 gibberelic acid 20 

oxidase의 활력 감소에 따른 지베렐린 생합성 감
소에 의해 절간 신장이 억제된 결과라는 Hay- 
wood 등 (2005)과 Huh 등(2006)의 보고와 일치
하였다.   
  Nabeshima 등(2012)과 Matsushita 등(2012)
은 상업적으로 재배되는 국화 품종에서 접목즙액
접종법을 이용하여 국화왜화바이로드병 저항성 
유전자원들을 선발하였고, 저항성으로 선발된 품
종의 real-time RT-PCR 결과 CSVd-RNA가 감
수성 품종에 비해 매우 낮은 수준으로 검출되는 
것으로 보고하였다. 또한 Matsushita 등(2012)은 
선발된 저항성 품종을 감수성 품종과 교잡한 교
잡1세대에서 병 저항성이 유전된다고 보고하였다. 
이번 실험에서도 1차 검정에서 중도저항성 이상
으로 선발된 품종들의 RT-PCR 결과 모든 품종
에서 CSVd-RNA가 검출되었고(Fig. 2), 이들 품
종들 가운데 일부는 감수성으로 재평가되기도 하
였지만, 2차와 3차 검정 시의 초장감소율이 평균 
15.7%, 최대 34.5% 정도로 1차 검정 시 초장감
소율에 비해 낮게 유지되고 있었다. 이러한 점을 
감안할 때, 유전적 요인에 의한 선발효과가 존재
한다고 할 수 있으며, 저항성 발현이 안정적으로 
나타나는 ‘Chiwerel’ 등의 품종들이 국화왜화바
이로이드병 저항성 품종을 육성하는 교배모본으
로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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Fig. 3. Comparing plant height, flower, and leaf of the infected (left) and the non-infected (right) 
with chrysanthemum stunt viroid in resistant ‘Chiwerel’ (A, D, G), moderate resistant ‘Inga’ 
(B, E, H), and susceptible ‘Mona Lisa Pink’ (C, F, I).

Ⅳ. 적요

  전 세계적으로 국화에 큰 피해를 야기하는 국
화왜화바이로이는 단일나선형의 감염성 RNA 병
원체로, 1997년 국내에서 처음 발견된 이후 전국
적으로 빠르게 전파되고 있다. 그러나 이러한 심

각성 에도 불구하고, 국화왜화바이로이드는 재배
적, 화학적 방제가 불가능하기 때문에 예방 이외
에는 방제할 수 있는 방법이 거의 없는 실정이다. 
따라서 국화 재배에 있어 국화왜화바이로이드병
을 방제하기 위해서는 저항성 품종의 육성이 절
실하다. 이에 본 연구에서는 국화왜화바이로이드 
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저항성 품종 육성을 위한 기반 구축을 위해 유전
자원을 선발하고자 하였다. 스프레이 167 품종과 
스탠다드 25품종 등 총 192 품종을 공시하여 접
목즙액접종법을 통해 병 저항성 검정을 실시한 
결과, 대부분의 품종에서 초장이 감소하는 전형적
인 왜화 증상을 나타냈으며, 화경이 감소하고 화
색이 퇴화되는 증상을 보였다. 그러나 일부 품종에
서는 이와 같은 병징이 나타나지 않거나 지연되는 
경향을 보였다. 192 품종 가운데 5% 이하의 초장
감소율을 보인 ‘Chiwerel’과 ‘Jeongheungdaesin’
은 저항성, 20% 미만의 초장감소율을 보인 
‘Inga’ 등 6 품종은 중도저항성, 그리고 그 외 184 
품종은 감수성으로 평가되었다. 저항성 발현이 안
정적으로 나타나는 ‘Chiwerel’ 등의 품종들은 국
화왜화바이로이드병 저항성 품종을 육종하는 교
배모본으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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