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Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) are among the main pathogens of greenhouse crops worldwide.

Plant resistance is currently the method of choice for controlling these pests. To select resistant tomato against

two common species of root-knot nematodes, M. incognita and M. arenaria, 36 commercial tomato

(Lycopersicon esculentum Mill.) cultivars were screened. Seventeen tomato cultivars were resistant to both

root-knot nematodes: six in cherry tomato, ‘Tenten’, ‘Cadillac’, ‘Cutti’, ‘Sweet’, ‘Ppotto’, ‘Lycopin-9’, eight

in globe tomato, ‘Lovely 240’, ‘Dotaerang Dia’, ‘Cupirang’, ‘Dotaerang Master’, ‘Super Dotaerang’,

‘Dotaerang Season’, ‘Miroku’, ‘Hoyong’, and three in root stock, ‘Special’, ‘Fighting’, and ‘Magnet’. 
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서  론

뿌리혹선충(Meloidogyne)은 전 세계적으로 농작물에 큰

피해를 미치는 선충으로 국내에서는 주로 시설재배지에

서 토마토, 오이, 참외 등 여러 작물에 많은 피해를 미치

고 있다(Park 등, 1995). 식물이 뿌리혹선충에 감염되면

뿌리에 대형의 혹이 형성되며 양분과 물의 흡수 저해로

(Williamson와 Hussey, 1996) 지상부 양분결핍 증상이 나

타나고 수확량이 감소하게 된다. 

전 세계적으로 약 90종의 뿌리혹선충이 알려져 있으며

그중에서 가장 중요한 뿌리혹선충은 Meloidogyne incognita,

M. arenaria, M. javanica, M. hapla 등 4종이다. 국내 남

부 시설재배지에는 주로 M. incognita와 M. arenaria가 분

포하고 있으며 그 분포 비율은 각각 45%와 55%이다(Kim,

2001; Kim 등, 2001b). 

뿌리혹선충의 방제법으로는 살선충제 처리, 객토, 윤작,

담수 등 여러 가지 방법이 있는데(Kim과 Choi, 2001; Kim

등, 2001a), 그중에서 저항성 품종을 이용한 윤작은 효과

가 매우 높으며 또한 환경 친화적인 방제법이다(Rhoades,

1976). 또한, 저항성 품종은 살선충제, 유기물처리, 열처

리, 태양열 소독, 침수, 비기주식물 윤작 등과 함께 병해

충 종합관리(IPM)에 이용될 수도 있다. 

국내의 토마토 재배면적은 2001년 3,348 ha에서 2011

년 5,850 ha로 증가되고 있으며 토마토는 작형 별 조수

입 평균값이 10 a 당 16,410천원으로 비교적 고소득 작

물이다(Ministry of Food, Agr. For. & Fish. 2013). 토마토

의 뿌리혹선충에 대한 저항성 유전자는 야생 토마토품종

인 Lycopersicon peruvianum(Bailey, 1941)에서 처음 발견

되었으며 1개의 우성유전자 Mi gene에 의한다(Gilbert와

McGuire, 1956). 외국에는 Montelle, Sun6082, Pik Red,

Celebrity, Baja, Betterboy, Beefmaster 등 많은 품종이 뿌

리혹선충 저항성 품종으로 개발되었다(Tisserat, 2006). 
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성주지역에서 뿌리혹선충 피해가 심한 포장은 7월경 참

외가 고사되며 참외가 고사한 포장에는 다음해 선충 피

해를 막기 위해 벼 심기, 살선충제 살포, 녹비작물 재배,

객토 등을 하고 있는데, 이러한 포장에는 기존의 방제 방

법에 덧붙여 추가로 저항성 토마토 품종 윤작을 고려할

수 있겠다. 뿌리혹선충(M. arenaria 혹은 M. incognita) 감

염 포장에 저항성 토마토를 심는다면 뿌리혹선충의 밀도

를 현저히 줄임과 동시에 토마토의 수확으로 농가의 부

가적인 소득도 기대할 수 있을 것이며, 또한, 모든 밭작

물의 연작에는 대부분 연작장해가 발생하는데, 박과류인

참외만 연작하는 것보다 가지과인 토마토와의 윤작은 토

양의 미생물상과 이화학성 개선에도 도움이 될 것이다. 

국내에서 토마토의 뿌리혹선충 저항성 연구는 김 등

(2010)이 43개 토마토 품종 및 8개 대목 토마토 품종을

이용하여 고구마 뿌리혹선충(Meloidogyne incognita)에 대

한 저항성 품종을 검정하여 ‘홈런킹’, ‘레드체리’ 등 10품

종을 선발하였다. 그러나 국내 남부 시설재배지에 M.

incognita와 비슷하게 중요한(55% 분포) M. arenaria에 대

해서는(Kim, 2001; Kim 등, 2001b) 저항성 검정의 결과가

없다. 최근 육종기술의 발달과 종묘회사의 발전으로 매년

새로운 토마토 품종들이 육성되어 시판되고 있는데 뿌리

혹선충 저항성 품종이 다양하게 선발된다면 농업인으로

서는 토마토 품종에 대한 선택의 폭이 넓어진다고 할 수

있다. 따라서 이번 시험에서는 2010년 김 등(2010)에 의

하여 M. incognita를 대상으로 조사된 9품종을 포함하여

2012년 시판되고 있는 36개 토마토 품종들을 대상으로

2종의 뿌리혹선충, M. arenaria와 M. incognita에 대한 동

시 저항성을 검정하였다. 

재료 및 방법

저항성 검정을 위하여 베리킹(방울토마토) 등 총 36품

종을 공시하였다(Table 1). 토마토 뿌리에 발생된 난랑의

발육정도를 비교하기 위하여 세계적으로 감수성 표준품

종으로 사용되고 있는 토마토 Lycopersicon esculentum cv.

Rutger를 시험용 토마토와 동시에 같은 방법으로 심어 시

험에 공시하였다.

뿌리혹선충 M. incognita는 경북 군위군 군위읍의 오이

재배포장에서, M. arenaria는 경북 김천시 농소면의 참외

시설재배지에서 채집하여 사용하였으며, 뿌리혹선충의 종

은 perineal pattern과 excretory pore의 위치를 현미경으로

확인하여 동정하였다(Kim 등, 2001b). 채집한 흙은 직경

이 2 mm인 체로 쳐서 굵은 돌과 식물 뿌리 등은 골라내

고, 3번 이상 잘 섞어 선충의 밀도를 균일하게 한 후, 직

경 10cm 토화분에 담았다. 시험전 토양의 뿌리혹선충 유

충 밀도는 토양을 잘 섞은 후 그 중에서 토양 300 cm3를

취하여 깔데기법(Southey, 1986)으로 선충을 분리하여 조

사하였다. 선충의 밀도가 너무 높을 경우, 깨끗한 강모래

와 섞어 시험전 토양의 뿌리혹선충 유충의 밀도를 토양

100 cm3 당 200 마리로 조정하였다. 

토마토 묘는 원예용상토(부농)에서 8주 전부터 미리 재

배하였고, 그 중 균일한 묘를 골라 위에서 준비한 선충이

감염된 토양(유충 200마리/토양 100 cm3)이 담긴 직경

10 cm 토화분에 1포기씩 이식하였다. 각 품종별 반복은

3반복이었다. 재배는 온실에서 7−8월 사이에 하였으며 시

험 기간 중의 온실내 온도는 20−35oC로 이번 시험에 사

용된 2종의 뿌리혹선충이 모두 온난지역 적음 선충임을

고려할 때 선충의 발육에 이상적인 온도였다. 

토마토 정식 45일 후 토화분을 비우고 뿌리를 물로 조

심스럽게 씻어 흙을 제거한 후 키, 식물체 무게, 뿌리 무

게를 측정하였다. 뿌리는 Phloxin B 용액(15 mg/l)에 15분

간 염색하여 흰색용기에 담고 뿌리에 생긴 붉게 염색된

난랑의 수를 조사하였다(Taylor와 Sasser, 1978). 저항성의

판정은 Taylor와 Sasser(1978)의 방법을 응용하여 뿌리에

생긴 난랑의 수가 1−2 = HR, 3−10 = R, 11−30 = MR, 31−

100 = MS, 101−300 = S, >301 = VS로 판정하였다.

결과 및 고찰

감수성 표준품종인 Rutger 토마토 뿌리에 생긴 난랑의

수는 3반복 평균 M. arenaria가 254개, M. incognita가

717개로 토마토 품종의 저항성 판정에는 충분한 밀도였

다(Table 1). 

토마토는 품종에 따라 M. incognita와 M. arenaria 두

종류의 뿌리혹선충에 대하여 저항성과 감수성이 뚜렷하

게 구별되었다. 방울토마토 16품종 중에서는 ‘텐텐’, ‘캐

딜락’, ‘큐티’, ‘스위트’, ‘뽀또’, ‘리코핀-9’ 등 6품종은 강

한 저항성이었고 ‘미니찰’, ‘누리마루’, ‘베리킹’, ‘슈가옐

로우’, ‘누리마루(2호)’, ‘기린’ 등은 매우 높은 감수성을

보였다. 완숙토마토 17품종 중에서 ‘러브리240’, ‘도테랑

다이아’, ‘큐피랑’, ‘도테랑마스터’, ‘슈퍼도테랑’, ‘도테랑

시즌’, ‘마이로꾸’, ‘호용’ 등 8품종은 뿌리혹선충에 강한

저항성을 보였고 ‘서광’, ‘러브리256’, ‘신흑수’, ‘옐로우

200’ 등 4품종은 매우 높은 감수성을 보였다. 토마토 대

목 3품종, ‘스페셜’, ‘파이팅’, ‘마그네트’는 두 종류의 뿌

리혹선충에 모두 강한 저항성이었다(Table 1). 

2종류의 뿌리혹선충에 대한 품종별 저항성-감수성 반응

은, 토마토 품종이 M. arenaria에 저항성이면 M. incognita
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에도 저항성이었으나, 토마토 품종이 M. incognita에는 저

항성이라고 하더라도 M. arenaria에는 상당한 정도까지

(moderate susceptible) 뿌리혹선충이 증식되었다(Table 1,

Fig. 1). 예를들어, 방울토마토 중에서는 ‘마니마니’(난랑

수 Mi = 15.0, Ma = 83.0), ‘미니흑수’(난랑수 Mi = 1.7,

Ma = 53.0), ‘입크게45’(난랑수 Mi = 8.0, Ma = 68.0), 완숙

토마토 중에서는 ‘신흑수’(난랑수 Mi = 4.7, Ma = 35.7), ‘

제우스42’(난랑수 Mi = 2.7, Ma = 18.3), ‘포세이돈’(난랑수

Mi = 0.3, Ma = 23.7), ‘핑크하트’(난랑수 Mi = 3.3, Ma =

47.0) 등이 특히 그러한 반응을 보였다. 그 이유는 잘 알

려져 있지 않으나, Jacquet 등(2005)은 뿌리혹선충의 난랑

이 순계의 품종보다 F1 토마토에 더 많이 발생되는 Mi

gene의 dosage effect를 주장하였다. 이러한 반응을 보인

토마토 품종, ‘마니마니’, ‘미니흑수’, ‘입크게45’, ‘신흑수’

등은 F1품종이다. 

이번의 결과만으로 결론을 내리기에는 충분하지 않지

만, 만약 연구자가 시간이나 환경의 제약 등으로 인하여

M. arenaria 혹은 M. incognita 2종 중에서 단 1종만을 이

용하여 토마토 뿌리혹선충 저항성 검정(혹은 교배후 저

항성 계통 선발)을 실시해야 한다면 2종의 뿌리혹선충 중

에서 M. arenaria를 대상으로 저항성 품종 선발을 하는

것이 타당해 보인다. 

이번 연구 결과와 최근의 국내 유사한 연구를 비교하

였을 때 몇가지 차이점이 발견된다. 이번 연구에서 사용

된 품종중에서 ‘베리킹’, ‘호용’, ‘포세이돈’, ‘서광’, ‘스페

샬대목’, ‘슈퍼도태랑’, ‘스위트’, ‘텐텐’ 등 8품종은 2010

년 김 등의 연구에 사용된 것과 동일한 품종이었는데, 그

중 ‘베리킹’, ‘서광’, ‘스페셜대목’ 3품종은 김 등(2010)의

연구와 동일한 결과를 보였고, ‘호용’, ‘포세이돈’, ‘슈퍼

도태랑’, ‘스위트’, ‘텐텐’ 등 5품종은 상이한 반응을 보였

다. 즉, 이번 연구에서는 호용, 포세이돈, 슈퍼도태랑, 스

위트, 텐텐 등은 각각 난랑수 9.0, 0.3, 2.3, 2.3, 0.0으로

강한 저항성으로 나타났으나, 김 등(2010)의 연구에서는

뿌리혹선충 난랑이 각각 149.3, 143.8, 94.1, 161.4, 34.1

개가 발생되어 감수성 혹은 중간 감수성으로 판정되어 이

번 결과와는 달랐다. 그 이유는 추가적인 연구가 필요하

겠으나, 국내에도 M. incognita 저항성인 Mi gene을 가진

토마토를 가해하는 새로운 병원성레이스가 발생되지 않

았을까 추측해 본다. 

국내에서는 아직 Mi gene을 가진 토마토 품종에 피해

를 주는 뿌리혹선충 집단이 발견되지 않았다. 그러나 외

국의 연구에서 Mi gene을 가진 토마토를 가해할 수 있는

뿌리혹선충 집단이 발견된 바가 있고(Berthou 등, 1989;

Roberts 등, 1990) 그 집단은 저항성 토마토 품종에 100

개 이상의 난랑을 만들 수 있다고 하였음으로, 2010년 김

등이 시험한 M. incognita 집단이 Mi gene을 가진 토마토

를 가해할 수 있는 뿌리혹선충 집단이 아닌지 의심된다.

왜냐하면 2010년 김 등이 감수성이라고 판정한 ‘슈퍼도

태랑’(코레곤), ‘포세이돈’(세미니스코리아), ‘호용’(흥농)

품종은 종묘회사에서 뿌리혹선충 저항성으로 등록된 품

종이기 때문이다. 따라서 이번 연구를 계기로 전국의 시

설재배지를 대상으로 M. incognita의 새로운 병원성레이

스 발생 및 분포에 대한 전체적인 조사가 필요한 시기가

아닌가 한다. 

국내에서도 M. incognita의 새로운 레이스가 발견된 적

이있다(Kim, 2001). 뿌리혹선충의 병원성레이스 분화는

목화, 담배, 고추, 수박, 땅콩, 토마토 등 6종의 판별품종

을 이용하여 구분하며(Barker 등, 1985), 즉, M. incognita

Fig. 1. Reproduction of Meloidogyne incognita and M. arenaria on 36 commercial tomato cultivars. 



시판 토마토품종의 고구마 뿌리혹선충과 땅콩 뿌리혹선충에 대한 저항성 29

에는 4개의 레이스(race 1, 2, 3, 4)가 있다. M. incognita

는 토마토, 수박, 고추에는 기생을 하고 땅콩에는 기생을

못하며 목화와 담배에는 레이스에 따라 기생성이 달라진

다(Barker 등, 1985). 2001년 남부 시설재배지에서 발견된

22개 뿌리혹선충 집단에 대하여 6개 판별품종을 이용하

여 레이스 분석을 실시한 결과, 그중 23%가 M. incognita

레이스 1이었고, 나머지 18%는 레이스 2, 3, 4에 속하지

않는 미확인 레이스였다(Kim, 2001). 이 미확인 레이스는

토마토와 수박에는 기생하나 담배, 고추, 땅콩에는 기생

되지 않았다(Kim, 2001). 

뿌리혹선충 저항성 품종 선발 및 방제시험을 위해서는

뿌리혹선충의 증식이 잘되는 토마토 품종을 이용하여 뿌

리혹선충을 지속적으로 배양할 필요가 있다. 지금까지는

미국 감수성 표준 토마토 품종인 Rutger을 사용해왔으나

미국에서 발생된 토마토 검역병해로 인하여 미국으로부

터 토마토 종자의 입수가 매우 어려운 실정이다. 이번 시

험에서 ‘베리킹’, ‘슈가옐로우’, ‘누리마루(2호)’, ‘기린’ 등

은 세계적으로 감수성 표준품종으로 사용되고 있는 Rutger

토마토와 비슷하거나 더 많은 뿌리혹선충 난랑이 발생되

어 앞으로 국내에서 감수성 표준품종으로 이용될 수 있

을 것이다. 

요  약
 

국내에서 시판되고 있는 토마토 36품종을 이용하여 국

내 시설재배지에서 가장 많이 분포하고 있는 두 종의 뿌

리혹선충, Meloidogyne arenaria와 M. incognita에 대한 저

항성을 검정하였다. 방울토마토 중에서는 ‘텐텐’, ‘캐딜락’,

큐티’, ‘스위트’, ‘뽀또’, ‘리코핀-9’ 등 6품종, 완숙토마토

중에서 ‘러브리240’, ‘도테랑다이아’, ‘큐피랑’, ‘도테랑마

스터’, ‘슈퍼도태랑’, ‘도태랑시즌’, ‘마이로꾸’, ‘호용’ 등

8품종, 대목은 ‘스페셜’, ‘파이팅’, ‘마그네트’ 등 3품종이

두 종류의 뿌리혹선충에 모두 강한 저항성이었다. 
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