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수박 품종들의 덩굴쪼김병균에 대한 저항성 특성

Resistance Characteristics of Watermelon Cultivars to Fusarium 
oxysporum f. sp. niveum
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Fusarium wilt, caused by Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Fon) is a serious disease in watermelon cultiva-
tion. Most of commercialized watermelon cultivars to Fusarium wilt are susceptible in Korea. Fon isolates 
were divided into four races (races 0, 1, 2, and 3), based on pathogenicity in four watermelon differentials 
including ‘Sugar baby’, ‘Charleston gray’, ‘Calhoun gray’ and ‘PI-296341-FR’. We obtained 7 isolates of Fon and 
tested to determine race of the fungal strains. Fon KACC 40902 and Fon HA were race 0 and Fon NW1, Fon 
NW2, Fon CW and Fon KACC 40901 were race 1. And Fon KACC 40905 was race 2, but race 3 isolate of Fon 
was not founded. We also tested virulence of seven Fon isolates on three-susceptible cultivars of watermelon. 
The isolates showed different virulence on the cultivars. In addition, to study the resistance characteristics of 
watermelon to Fon, we selected three moderately or highly resistant cultivars of watermelon and occurrence 
of Fusarium wilt in seedlings of the cultivars by seven Fon isolates was investigated. Among them, ‘Calhoun 
gray’ is highly resistant to six Fon isolates except Fon KACC 40905. On the other two cultivars, disease severity 
of Fusarium wilt caused by each isolate was positively correlated with the virulence of the Fon isolates. The 
results suggest that resistance of the watermelon cultivars to Fon isolates is likely affected by the virulence of 
the pathogen.

Keywords: Citrullus lanatus, Disease resistance, Fusarium wilt, Race, Virulence

서 론

우리나라 수박 재배는 해가 거듭될수록 노지재배는 점차 감

소하고 있으나, 재배 기술의 향상 등의 이유로 시설 재배 면적은 

늘어나고 있으며, 시설 내에 과습한 환경과 연작으로 인하여 수

박 재배 시 다양한 병원균에 의해 병이 발생하여 경제적 피해

를 입고 있다(Noh 등, 2014). 우리나라 수박 재배지에서 문제가 

되고 있는 병들은 덩굴쪼김병, 탄저병, 덩굴마름병, 역병 등 31

종이 알려져 있다(Korean Society of Plant Pathology, 2022). 이

들 중에서 Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Fon)에 의해 발생

하는 수박 덩굴쪼김병은 전 세계적으로 수박을 재배하는 곳에

서 가장 문제가 되고 있는 토양병 중 하나이다(Zhou 등, 2010). 
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수박덩굴쪼김병균은 뿌리를 통해 침입하여 기주의 도관을 막

아 식물의 위조를 일으키고, 잎의 황화와 괴사가 발생하게 되어 

결국 고사하게 된다(Flory 등, 2011). 이 병원균은 두꺼운 세포막

을 가진 후막포자를 형성하여 기주 식물이 없어도 토양과 종자

에서 수년간 생존할 수 있고, 10년 이상도 생존이 가능한 것으

로 알려져 있어 방제가 어려운 병원균이다(Carlile, 1956).

수박덩굴쪼김병균은 박과 작물 내에 기주 특이성이 존재할 

뿐만 아니라(Lee, 1969), 수박 품종의 반응에 따른 레이스의 분

화도 보고되었다(Cirulli, 1972; Crall, 1963; Martyn과 Netzer, 

1991; Netzer, 1976; Netzer와 Dishon, 1973). Cirulli (1972)는 수

박 3개 품종(‘Sugar baby’, ‘Charleston gray’, ‘Calhoun gray’)에 

대한 병원성 차이에 따라 race 0과 race 1로 구분하였다. ‘Sugar 

baby’는 감수성이고, 그 외 두 품종에 대해서는 저항성을 나타

내는 균주는 race 0, ‘Sugar baby’, ‘Charleston gray’에는 감수

성 그리고 ‘Calhoun gray’에는 저항성 반응을 나태내는 균주

는 race 1로 명명하였다. ‘Charleston gray’의 저항성은 양적 저

항성이고(Elmstrom와 Hopkins, 1981; Martyn, 1996), race 1에 

대한 저항성을 나타내는 ‘Calhoun gray’의 저항성은 단인자 우

성으로 유전하는 것이 보고되었다(Netzer와 Weintall, 1980). 

1973년 이스라엘에서는 race 0과 1에 저항성인 수박 품종을 

침입하는 새로운 race가 출현하여 이를 race 2로 명명하였다

(Netzer 1976; Netzer와 Dishon, 1973). 그리고 미국 Texas에서

도 저항성 수박 품종에 심각한 시들음 증상을 야기하는 race 2

가 출현하였다(Martyn, 1987). 그 이후 ‘PI-296341-FR’가 race 2

에 저항성을 나타내는 것을 확인하게 되었고(Martyn과 Netzer, 

1991), 유전자원의 저항성 유전자는 고정되어 있지 않으며, 열

성 유전자와 소수 유전자 간 상호작용에 의해 결정된다고 하였

다(Zhang과 Rhodes, 1993). 그 이후 Zhou 등(2010)은 race 2에 

저항성을 나타내는 ‘PI-296341-FR’에 대해 감수성 반응을 나타

내는 새로운 race 3를 보고하였다. 

수박의 덩굴쪼김병을 방제하기 위한 방법으로 우리나라에

서는 저항성 대목을 이용한 접목 재배가 많이 사용되고 있으

나, 노동력과 시간이 많이 요구되고 품질이 떨어지는 단점이 있

다(Jo 등, 2015; Lee와 Lee, 1994). 화학적 방제로는 토양에 pro-

thioconazole과 acibenzolar-S-methyl을 처리하고 수박을 재

배하는 방제하는 방법도 보고되었다(Everts 등, 2014; Mullett 

등, 2017). 그리고 토양 훈증제인 methyl bromide를 사용하여 

토양 소독을 하는 방법이 있었으나, 현재는 금지되어 사용할 수 

없다(Averill 등, 1998; Ristaino와 Thomas, 1997). 경종적 재배

로는 노지에서 헤어리베치(Vicia villosa)를 식재한 뒤 고사시켜 

만든 유기질 토양에서 생성되는 암모니아가 덩굴쪼김병 발생을 

억제시킬 수 있다는 보고가 있다(Zhou와 Everts, 2004).

특히 토양병의 경우에, 인축과 환경에 안전하고 또한 경제적

으로 식물병을 방제할 수 있는 방법 중 하나는 저항성 품종을 

재배하는 것이다(Ayala-Doñas 등, 2020; Park 등, 2012). 미국에

서는 Fon race 1에 대한 저항성 수박 품종이 개발되어 판매되

고 있으나(Martyn, 1996), 미국과 이스라엘 등에서 이들 품종의 

저항성을 무너뜨리는 새로운 균주인 race 2가 출현하였다고 보

고되었다(Martyn, 1987; Netzer, 1976; Netzer와 Dishon, 1973). 

저항성 품종을 극복하는 Fon 균주들이 보고됨에 따라 새로

운 저항성 품종 개발에 대한 요구가 증가하고 있다(Zhou 등, 

2010).

저항성 품종을 이용하여 식물병을 효과적으로 방제하기 위

해서는, 저항성 품종이 질적 저항성(qualitative resistance)인지 

양적 저항성(quantitative resistance)인지를 규명하는 것이 필

요하다. 미국에서는 race 1이 가장 널리 분포하고 있으며, race 1

에 대한 저항성 품종이 판매되고 있다. 우리나라에서는 그동안 

접목 재배가 발달해 와서 Fon에 대한 저항성 품종의 수요가 적

었으나, 인건비가 증가하고 노동 인력이 부족해짐에 따라 저항

성 품종에 대한 요구가 증가하고 있다. 현재 대부분의 수박 품

종은 덩굴쪼김병에 대해 감수성이나, 국내 종묘회사가 판매하

는 ‘초당꿀수박’은 race 1 저항성으로 그리고 ‘속노란꿀’은 중도

저항성 품종으로 보고되었다(Jo 등, 2015). 

작물의 저항성에는 질적 저항성과 양적 저항성이 있고, 병 저

항성 품종을 개발하기 위한 저항성 검정 방법은 작물의 병원균

에 대한 저항성 특성에 따라 다르게 하는 것이 필요하다. 질적 

저항성인 경우에는, 레이스 분화가 나타나기 때문에 저항성 품

종을 개발하기 위해서는 교배에 이용하는 유전자원의 저항성

에 적합한 병원균의 레이스를 이용하여 저항성 검정을 해야 한

다. 대표적인 질적 저항성으로 멜론의 덩굴쪼김병을 예로 들 수 

있는데, 멜론의 Fom-1과 Fom-2 유전자에 의해 저항성이 나타

나는 덩굴쪼김병균은 병원균인 F. oxysporum f. sp. melonis는 

이들 유전자가 도입된 멜론의 감염 여부를 기준으로 두 저항성

이 없는 경우에만 감염하는 레이스 0, Fom-1 유전자가 도입된 

멜론을 감염할 수 있는 레이스 1, Fom-2 유전자가 도입된 멜론

을 침입하는 레이스 2, 두 저항성 유전자가 모두 도입된 멜론에 

병을 일으키는 레이스 1, 2로 구분한다(Risser 등, 1976). 한편, 

양적 저항성의 경우에는 저항성 유전자에 대한 병원균의 레이

스 분화는 없고, 병원균의 병원력에 반비례하여 저항성을 나타

내게 된다. 따라서 양적 저항성인 경우에는 실험하고자 하는 목

적에 따라 적합한 병원력을 갖고 있는 병원균을 선택하여 병 저

항성 검정을 하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 수박덩굴쪼김병균 7개 균주들의 race를 동정

하고, 이들 균주의 병원력을 조사하였다. 또한 단인자 우성으
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로 저항성이 유전되는 것으로 알려진 ‘Calhoun gray’와 중도 저

항성이거나 저항성 품종으로 종자회사에서 고시한 2개의 수박 

품종 그리고 1개의 저항성 대목 품종을 선발하여, 실험에 사용

한 수박 덩굴쪼김병 균주들에 대한 수박 품종들의 저항성 정도

를 조사하여, 이들의 저항성 특성을 확인하고자 하였다.

재료 및 방법

수박덩굴쪼김병균 균주. Fon 균주 7개를 실험에 사용하였

다. 이들 중 KACC 40901, KACC 40902, KACC 40905 균주는 농

촌진흥청 농업유전자원센터(Korean Agricultural Culture Col-

lection [KACC], Rural Development Administration, Jeonju, 

Korea)로부터 분양 받았으며, NW1과 NW2 균주는 농우바이

오(Nongwoobio, Suwon, Korea)로부터 분양 받았다. 그리고 

CW와 HA 균주는 청원과 함안에서 채집한 덩굴쪼김병이 발생

한 수박에서 분리한 균주이다. 확보한 Fon 7개 균주는 potato 

dextrose agar (PDA; Becton, Dickinson and Co., Sparks, MD, 

USA) 배지에서 배양한 후, 균주의 균사 조각을 20% glycerol에 

넣어 –80oC deep freezer에 저장해두고 실험에 사용하였다.

접종원 준비. Fon 균주의 균사조각을 PDA 배지에 접종하

고 25oC에서 7일간 배양한 후에, cork borer를 이용하여 Fon 균

주의 균총으로부터 균사조각(직경 5 mm)을 잘라내어 V-8 juice 

broth (V8 broth; V-8 juice 200 ml, CaCO3 3 g, distilled water 1 

liter) 배지 100 ml에 6개씩 접종하였다. 접종한 배지는 25oC에

서 7일 동안 150 rpm으로 진탕배양하였다. Fon 균주 배양액을 

4겹 거즈로 걸러서 균사를 제거한 후에 원심분리(8,000 rpm, 

10분, 4oC; Beckman Coulter Inc., Brea, CA, USA)하고, 상등액

을 제거하고 남은 침전물에 멸균수를 넣고 잘 흔들어 포자 현

탁액을 준비하였다. 

광학현미경(BX53F, Olympus, Tokyo, Japan) 하에서 hemo-

cytometer (Paul Marienfeld GmbH & Co. KG, Lauda-Konig-

hofen, Germany)를 사용하여 포자 현탁액의 포자(소형분생포

자) 농도를 조사하였다. 수박덩굴쪼김병균 레이스 확인을 위해

서는 멸균수로 희석하여 1.0×106 conidia/ml의 농도로 조정하

여 실험에 사용하였다. 그리고 Fon 균주들의 병원력과 수박 품

종의 저항성 정도를 확인하기 위한 실험에는 3.0×106 conidia/

ml의 농도로 조정하였다. 

식물체 준비. Fon 7개 균주의 레이스 검정을 위해서, 수

박 덩굴쪼김병 판별 품종인 ‘Sugar baby’, ‘Charleston gray’, 

‘Calhoun gray’ 및 ‘PI-296341-FR’의 종자를 국립농업과학원 농

업유전자원센터(Rural Development Administration, Jeonju, 

Korea)로부터 분양 받아 실험에 사용하였다. 

Fon 균주들의 병원력을 비교하기 위해서는, Jo 등(2017)의 

보고에 따라 Fon에 대한 감수성 품종인 ‘서태자’ (Asia Seed, 

Seoul, Korea), ‘누네띠네’ (Syngenta Korea, Seoul, Korea), ‘감

천꿀’ (Jangchun Seed Co., Chilgok, Korea) 3개 수박 품종을 

시중에서 구입하여 실험에 사용하였다. 그리고 Fon 7개 균주

에 대한 수박 품종의 저항성 정도를 조사하기 위하여, 수박 대

목 품종인 ‘신FR불사조’ (Sakata Korea, Seoul, Korea), Netzer와 

Weintall (1980)이 race 1에 대한 저항성으로 보고한 ‘Calhoun 

gray’, Jo 등(2015)의 결과에서 Fon HA균주에 대해 중도저항

성을 나타낸 ‘속노란꿀’ (Jeilseed, Jeungpyeong, Korea), Fon 

race 1에 대해 저항성으로 공시한 ‘초당꿀’ (Samsung Seed Co., 

Pyeongtaek, Korea), 감수성 품종인 ‘서태자’ (Asia Seed)를 실

험에 사용하였다. 

Fon 균주의 레이스 검정에 사용할 식물체는 8×16 육묘용 연

결포트(21 ml/pot, Bumnong Co., Gyeongju, Korea)에 원예용

상토 2호(Punong, Gyeongju, Korea)를 넣고 각 품종의 종자

를 포트당 1립씩 파종한 후에, 온실(25±5oC)에서 본엽 1엽이 전

개하도록 10일 동안 재배하여 준비하였다. 그리고 병원균 균주

들의 병원력과 수박 품종의 저항성 정도를 확인하기 위한 실

험에 사용한 수박 식물체는 5×8 육묘용 연결포트(70 ml/pot, 

Bumnong, Jeongeup, Korea)에 원예용상토 2호(Punong)를 넣

고 포트당 1립씩 파종한 후에, 온실(25±5oC)에서 재배하였다. 

온실에서 14일 재배하여 1엽이 완전 전개하고 2엽이 나온 수박 

유묘를 실험에 사용하였다. 

수박덩굴쪼김병균 접종. 수박덩굴쪼김병균 7개 균주의 레

이스 검정을 위해서 병원균을 침지접종법으로 접종하였다(Jo 

등, 2015). 재배한 수박 유묘를 포트에서 뽑아서 뿌리를 물로 세

척한 후에 준비한 병원균 포자현탁액에 30분 동안 침지하였다. 

그리고 5×8 육묘용 연결포트(70 ml/pot)에 원예용상토 2호를 

넣고 물을 충분히 뿌려 흙을 촉촉하게 만든 후에, 침지하여 접

종한 수박 유묘를 옮겨 심었다.

그리고 Fon 균주들의 병원력과 수박 품종들의 덩굴쪼김병

균에 대한 저항성 특성을 조사하기 위해서는 scalpel 접종법

을 사용하였다(Jo 등, 2017). 5×8 육묘용 연결포트에서 재배

한 수박 유묘에 scalpel (Cutter301, Peace Korea, Incheon, 

Korea)을 이용하여 지제부 양 옆에서 0.8 cm 떨어진 곳에서 

수직으로 깊이 3 cm가 되도록 뿌리를 향하여 찔러서 상처를 

낸 후에, 준비한 수박덩굴쪼김병균 포자 현탁액을 10 ml씩 관

주하여 접종하였다.
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Fon 균주를 접종한 수박 유묘는 25oC 습실상(상대습도 95% 

이상)에서 암상태로 24시간 동안 습실처리한 후에, 접종한 식물

체를 항온항습실(25oC, 상대습도 80%)로 이동하여 하루에 12

시간씩 광 ([photosynthetic photon flux density; 광합성 광량

자속 밀도] 55 µmol/m2.sec)을 조사하면서 재배하였다.

수박 덩굴쪼김병 병조사. 레이스 검정을 위해서는 수박

덩굴쪼김병균을 접종하고 20일 후에, 감수성 품종인 ‘Sugar 

baby’에서 덩굴쪼김병이 충분히 발생하였을 때 병조사 하였다. 

그리고 덩굴쪼김병균의 병원력과 수박의 덩굴쪼김병균에 대한 

저항성 특성을 확인하기 위해서 병원균 접종 8일 후부터 18일 

후까지 2일 간격으로 수박 유묘에 발생한 덩굴쪼김병의 병조사

를 실시하였다.

병조사는 수박 유묘의 생육 정도와 도관의 갈변 여부로 발병 

지수 0–4로 5단계로 아래와 같이 병조사 하였다(Jo 등, 2017). 

도관의 갈변 여부를 조사하기 위해서는 식물체의 뿌리를 뽑아

서 줄기 아래 부분을 세로로 비스듬하게 잘라내어 도관의 갈변 

여부를 조사하였다. 발병 지수 0=건전, 1=지상부 생육은 억제

되지 않으나 지하부는 갈변된 것, 2=지하부 갈변되고, 지상부 

생육이 억제된 것, 3=지하부 갈변되고, 지상부의 생육이 상당

히 억제된 것, 4=고사 등 5 단계로 하였다. 

Fon 균주들의 병원력과 수박 품종의 저항성 특성을 확인하

기 위해서 병조사를 계속 진행해야 하므로 접종 8일 후부터 16

일 후까지는 지하부 갈변 정도는 조사하지 않고 지상부 생육 

정도에 따른 병조사만 수행하였으며, 마지막 병조사인 접종 18

일 후에는 도관 갈변 여부도 확인하였다. 접종 후 8일부터 18일

까지 2일 간격으로 병조사를 한 결과를 아래와 같은 식에 따

라 병진전하곡선면적(area under the disease progress curve, 

AUDPC)를 계산하였다(Jeger와 Viljanen-Rollinson, 2001; 

Madden 등, 2007).

AUDPC = 

n=병조사 수, ti=i 병조사 일의 접종 후 경과 일 수, DSi=i 병조

사 일의 병반면적률(%)

통계분석. 모든 실험은 처리당 10개의 식물체에 접종하여 

수행하였고, 실험은 2회 반복하였다. 이들의 결과는 SAS 프로

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

이용하여 ANOVA 분석을 하였으며 처리 평균간 비교를 위하여 

Duncan’s multiple range test (P=0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

수박덩굴쪼김병균 균주들의 레이스 동정. 실험한 수박덩

굴쪼김병균 7개 균주들을 Zhou 등(2010)의 방법에 따라 레

이스를 동정한 결과, KACC 40902 균주와 HA 균주에 대하여 

‘Sugar baby’는 감수성, ‘Charleston gray’, ‘Calhoun gray’ 그리

고 ‘PI-296341-FR’은 저항성 반응을 나타냈다(Table 1, Fig. 1A). 

따라서 이 두 균주는 race 0이고, 모든 덩굴쪼김병 저항성 수박 

품종에 병을 일으키지 못하므로 저항성 유전자가 포함된 수박 

품종 및 유전자원을 검정하는 데 이용이 가능할 것이다. 

그리고 NW1, NW2, CW, 그리고 KACC 40901 균주들은 4개의 

판별 품종 중 ‘Sugar baby’와 ‘Charleston gray’ 2개의 품종에 

대해서 감수성 반응을 보이고, ‘Calhoun gray’와 ‘PI-296341-FR’ 

2개의 품종에 대해서는 저항성 반응을 나타냈다(Table 1, Fig. 

1B). 따라서 이들 4개의 균주는 race 1로 동정하였다. 실험에 사

용한 균주 중 KACC 40905 균주는 유일하게 ‘PI-296341-FR’ 품

종에 대해서만 저항성을 나타내고, 나머지 3개의 품종들에 대

해서는 감수성 반응을 보여 race 2로 결정하였다(Table 1, Fig. 

1C). 실험에 사용한 7개의 균주들 중에서 race 3로 판별된 균주

는 없었다(Table 1).

새롭게 출현하고 있는 덩굴쪼김병균의 race 분포를 살펴보면, 

미국 등 전 세계적으로 수박 재배지에서 덩굴쪼김병을 일으키

는 Fon 중 race 1 균주가 가장 널리 분포하는 것으로 알려져 있

으며, race 2는 일부 지역에서만 존재한다고 보고되었다(Mar-

tyn, 1996; Martyn과 Bruton, 1989). 이와 달리 Kwon 등(1998)

은 1994년 우리나라 수박 주산지에서 덩굴쪼김병을 분리하고 

race 분포를 조사하였는데 22개 균주 중 race 0인 균주가 3개, 

race 1은 8개, race 2는 11개로 race 2가 가장 많았고, 이 race 2

는 전국적으로 분포한다고 하였다. 본 연구에서 race를 동정한 

7개 균주 중 race 3로 동정된 균주는 없었지만, 국외에서는 race 

3 균주의 존재를 보고하였다(Zhou 등, 2010). 따라서 국내에도 

이미 race 3 균주가 존재할 수 있는 가능성이 있으므로, 추후에 

우리나라 수박 재배 지역에서 많은 수박덩굴쪼김병균 균주를 

확보하여 race를 동정하는 것이 수박의 덩굴쪼김병에 대한 저

항성 품종 육성에 기여할 수 있을 것으로 생각한다.

수박덩굴쪼김병균 7개 균주의 병원력. 수박덩굴쪼김병균 

7개 균주(KACC 40901, KACC 40902, KACC 40905, HA, CW, 

NW1, NW2)의 병원력 차이를 조사하기 위하여 감수성 수박 품

종 ‘서태자’, ‘누네띠네’ 및 ‘감천꿀’에 각각 접종하고 덩굴쪼김병 

발생을 조사한 결과, 7개의 Fon 균주에 의한 수박 품종 간의 덩

굴쪼김병 발생은 큰 차이를 나타내지 않았으나, 각 Fon 균주들
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에 의한 수박의 덩굴쪼김병 발생은 큰 차이를 보였다(Table 2, 

Figs. 2, 3). 

균주에 따른 수박의 덩굴쪼김병 발생은 접종 10일 후부터 큰 

차이를 나타냈는데, KACC 40901 균주를 접종하였을 때는 ‘서

태자’, ‘누네띠네’, ‘감천꿀’에 각각 0.3, 0.2, 0.4의 발병도를 보였

으나, CW 균주를 접종한 경우에는 ‘서태자’, ‘누네띠네’, ‘감천꿀’

에 모두 2.8의 발병도를 나타냈다(Fig. 2). 그리고 Fon 균주를 접

종하고 18일 후에 덩굴쪼김병 발병도를 비교하면, Fon KACC 

40901 균주를 접종한 경우, 평균 발병도는 1.3으로 가장 낮았

으며, KACC 40902와 NW1 균주에 의해서는 발병도 2.6을, 그 

다음은 HA, NW2, KACC 40905, CW 균주 순으로 평균 발병도

는 각각 3.1, 3.3, 3.6, 3.9이었다(Table 2). 

감수성 품종인 ‘서태자’, ‘누네띠네’ 및 ‘감천꿀’에 7개 Fon 균

주들을 각각 접종한 후 감수성 3개 품종의 평균 AUDPC값을 

비교한 결과, KACC 40901로 접종하였을 때는 6.8로 7개 균주 

중 가장 낮은 값을 나타냈으며, 그 다음으로는 KACC 40902, 

NW1, HA, NW2, KACC 40905 순으로 각각 14.7, 15.7, 19.2, 20.1, 

26.3를 보였으며, CW 균주로 접종한 경우에는 32.5로 가장 높

았다(Fig. 3). 이상의 결과로부터, 실험에 사용한 수박덩굴쪼김

병균 균주들은 병원력에 따라 크게 3개 그룹으로 나눌 수 있었

다. 병원력이 가장 강한 그룹은 CW 균주, KACC 40905 및 NW2 

균주, 그 다음 그룹은 HA, NW1 및 KACC 40902 균주들이 중

간 정도의 병원력을 나타내었고, KACC 40901 균주는 병원력이 

낮은 그룹이었다. 실험에 사용한 Fon 7개 균주들의 병원력은 

Table 1. Disease severity of Fusarium wilt on four differentials caused by 7 isolates of Fusarium oxysporum f. sp. niveum isolates and race 
identification of the fungal isolatesa

Isolate
Genotype

Race
Sugar baby Charleston gray Calhoun gray PI-296341-FR

KACC 40902 3.8±0.5b Sc 1.5±0.7 MR 0.8±0.4 R 0.5±0.5 R 0

HA 3.5±0.7 S 1.9±1.2 MR 0.8±0.6 R 0.8±0.8 R 0

NW1 3.8±0.4 S 2.9±1.1 S 0.5±0.7 R 0.3±0.5 R 1

NW2 3.1±0.6 S 2.8±1.2 S 0.5±0.5 R 0.4±0.5 R 1

CW 3.5±0.7 S 3.1±1.0 S 1.0±1.2 R 0.9±1.4 R 1

KACC 40901 2.9±0.7 S 3.1±1.0 S 1.0±0.5 R 0.5±0.7 R 1

KACC 40905 4.0±0.0 S 3.5±0.8 S 3.6±0.8 S 0.8±0.4 R 2
aTen-day-old seedlings of four watermelon cultivars with different genotype were inoculated with each isolate of F. oxysporum f. sp. 
niveum by dipping the roots of seedlings in spore suspension of 1.0×106 conidia/ml for 30 min. The inoculated plants were incubated in 
a dew chamber at 25oC for 24 hr and then transferred to a growth room at 25oC with 12 hr light a day. Three weeks after inoculation, 
disease index of each seedling was investigated on a scale of 0–4, where 0=represents no disease symptom; 1=discoloration of vascular 
system, normal growth; 2=discoloration of vascular system, stunting; 3=discoloration of vascular system, yellowing and severe stunting; 
4 = death.
bEach value represents the mean disease index±standard deviation of two runs with 10 replicates each.
cResistance response: R, resistant (disease index [DI]=0–1.0); MR, moderately resistant (DI=1.1–2.5); S, susceptible (DI=2.6–4.0).

Fig. 1. Development of Fusarium wilt on differential genotypes caused by 7 isolates of Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Fon). (A) Fon HA 
(race 0). (B) Fon CW (race 1). (C) Fon KACC 40905 (race 2). 1, ‘Sugar baby'; 2, ‘Charleston gray'; 3, ‘Calhoun gray'; 4, ‘PI-296341-FR'.
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CW가 가장 강하였고, 그 다음은 KACC 40905, NW2, HA, NW1, 

KACC 40902 순이었으며, KACC 40901 균주는 병원력이 가장 

낮다는 것을 알 수 있었다(Table 2, Fig. 3). 그리고 Fon 균주에 

의한 수박의 덩굴쪼김병 발생을 접종 8일 후부터 접종 18일 후

까지 2일 간격으로 발병도를 조사하여 얻은 AUDPC값의 순서

와 접종 18일 후의 발병도 값의 순서는 일치하였다.

많은 식물병원균들은 균주들 간에 병원력에 차이가 있다고 

보고되었고, 이들 병원력 차이는 기주 식물이 양적 저항성일 경

우에 저항성에 영향을 미친다고 보고되었다(Foster와 Hause-

beck, 2010; Jo 등, 2014, 2016; Lee 등, 2018, 2020, 2023). 고추역

병균(Phytophthora capsici)은 많은 연구자들이 균주들 사이에

서 병원력 차이가 있으며, 이에 따라 고추의 역병에 대한 저항

성은 고추역병균 균주들의 병원력에 반비례하여 저항성이 나

타난다고 보고하였다(Foster와 Hausebeck, 2010; Jo 등, 2014; 

Yang 등, 1989). 또한 무시들음병균(Fusarium oxysporum f. sp. 

raphani) 8개 균주도 병원력에 따라 크게 3개 그룹으로 구분할 

수 있고, 무 품종들의 저항성 정도는 무시들음병균의 병원력에 

따라 차이를 보인다고 하였다(Lee 등, 2020). 

수박 품종의 덩굴쪼김병에 대한 저항성 특성. 수박 덩굴쪼

김병에 대하여 저항성으로 판매되고 있는 품종(‘초당꿀’)과 Jo 

등(2015)이 중도저항성 품종으로 보고한 ‘속노란꿀’의 저항성 

특성을 조사하기 위하여, 수박 대조 품종인 ‘서태자’ (감수성)와 

‘Calhoun gray’ (race 1 저항성) 그리고 저항성인 대목 품종 ‘신

Table 2. Occurrence of Fusarium wilt on three susceptible cultivars of watermelon caused by 7 isolates of Fusarium oxysporum f. sp. 
niveuma

Cultivar
Isolate

KACC 40901 KACC 40902 NW1 HA NW2 KACC 40905 CW

Seotaeja 1.2±1.0b ac 2.5±0.7 b 2.6±0.7 b 3.2±0.4 c 3.3±0.5 c 3.5±0.6 d 3.9±0.2 e

Nunettine 1.2±0.6 a 2.5±0.7 b 2.6±0.8 b 3.2±0.5 c 3.2±0.5 c 3.6±0.4 d 4.0±0.0 e

Kamchunkkul 1.4±0.5 a 2.6±0.7 b 2.6±0.7 b 2.9±0.5 c 3.3±0.4 c 3.7±0.2 d 4.0±0.0 e

Mean 1.3 a 2.6 b 2.6 b 3.1 c 3.3 c 3.6 d 3.9 e
aFourteen-day-old seedlings of three watermelon cultivars were inoculated with 7 isolates of F. oxysporum f. sp. niveum by cutting the 
roots with a scalpel, and then 10 ml of spore suspension (3.0×106 conidia/ml) was applied into soil. The inoculated plants were incubated 
in a humidity chamber at 25oC for 24 hr and transferred to a growth room at 25oC with 12 hr light a day. Eighteen days after inoculation, 
disease severity of the seedlings was investigated on a scale of 0–4, where 0=represents no disease symptom; 1=discoloration of vascu-
lar system, normal growth; 2=discoloration of vascular system, stunting; 3=discoloration of vascular system, yellowing and severe stunt-
ing; 4=death.
bEach value represents the mean disease index±standard deviation of two runs with 10 replicates each.
cValues labeled with the same letter within each cultivar are not significantly different based on Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Fig. 2. Occurrence of Fusarium wilt on seedlings of three susceptible watermelon cultivars caused by 7 isolates of Fusarium oxysporum f. sp. 
niveum. (A) ’Seotaeja’. (B) ‘Nunettine’. (C) ‘Kamchunkkul’. Fourteen-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with 7 isolates of F. 
oxysporum f. sp. niveum by cutting the roots with a scalpel, and then 10 ml of spore suspension (3.0×106 conidia/ml) was applied into soil. 
The inoculated plants were incubated in a dew chamber at 25oC for 24 hr and transferred to a growth room at 25oC with 12 hr light a day. 
Eight to eighteen days after inoculation at 2-day intervals, disease severity of the seedling was investigated on a scale of 0–4. Each value 
represents the mean disease index of two runs with 10 replicates each.
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FR불사조’와 함께 Fon 7균주를 각각 접종하고 18일 후에 발병

도를 조사한 결과, 수박 대목품종인 ‘신FR불사조’는 7균주 모두

에 대해 저항성을 나타냈다(Table 3). 그리고 단인자 우성으로 

유전하는 ‘Calhoun gray’는 race 2인 KACC 40905 균주에 의해

서만 감수성 반응을 보였고, 나머지 6개 Fon 균주들에 대해서

는 저항성 반응을 보였다(Table 3). 하지만 실험한 수박 품종 중 

‘Calhoun gray’와 같이 KACC 40905에만 저항성을 나타내는 품

종은 없었다. 따라서 ‘초당꿀’은 race 1 저항성 품종이 아니라고 

생각되었다.

‘속노란꿀’과 ‘초당꿀’의 Fon 7균주의 덩굴쪼김병 평균 발병

도는 Fon KACC 40901가 1.0으로 가장 적었으며, 그 다음으로 

KACC 40902, NW1, HA, NW2, KACC 40905균주에 대하여 각

각 1.1, 1.7, 2.1, 2.5, 3.0순으로 나타났고, CW 균주는 3.1로 실험

한 7균주 중 덩굴쪼김병이 가장 많이 발생하였다(Table 3). 그리

고 접종 8일 후부터 접종 18일 후까지 병조사를 하고 AUDPC 

값을 계산한 결과, ‘속노란꿀’과 ‘초당꿀’은 KACC 40901, KACC 

40902, NW1, HA, NW2, KACC 40905, CW 균주에 의해 각각 5, 

6, 13, 16, 20, 23, 26의 AUDPC값을 나타냈다(Table 4). 저항성 

두 품종에서 균주들에 의한 수박 덩굴쪼김병 발생 정도는 균

주들의 병원력 정도와 유사한 경향을 나타냈다(Table 3, Fig. 3). 

즉, 두 품종은 Fon 균주들의 병원력에 비례하여 덩굴쪼김병이 

발생이 많았다(Table 1). 따라서 ‘속노란꿀’과 ‘초당꿀’의 수박 덩

굴쪼김병에 대한 저항성 정도는 Fon 균주의 병원력에 반비례한

다는 것을 알 수 있었다.

이상의 결과를 정리하면, Fon 7개 균주에 대한 ‘속노란꿀’과 

‘초당꿀’ 품종들의 저항성은 질적 저항성에서 발견되는 품종

과 균주 간에 특이적 관계는 확인할 수 없었다(Enya 등, 2009; 

Hibberd 등, 1987; Kim 등, 2016; Kuginuki 등, 1999; Ramirez-

Villupadua 등, 1985; Risser 등, 1976; Takken 등, 1998). 그리고 

Fon 균주에 따라 발병도 차이는 존재하나, 실험한 균주들의 레

이스와는 별개로 병원력에 비례하여 덩굴쪼김병이 발생하였다

(Tables 3, 4). 따라서 Fon 균주에 대한 수박의 저항성은 질적 저

Fig. 3. Area under disease curve (AUDPC) of Fusarium wilt on 
seedlings of three susceptible watermelon cultivars caused by 7 
isolates of Fusarium oxysporum f. sp. niveum. The data were ob-
tained from ten replicates with two repetitions. AUDPC was cal-
culated by following equation. Values labeled with the same 
letter within each inoculum concentration are not significantly 
different based on Duncan’s multiple range test at P=0.05. AUD-
PC=  (n=number of assess-
ments, ti=number of days after inoculation on assessment date i, 
DSi=disease severity on assessment date i).

Table 3. Occurrence of Fusarium wilt on four watermelon cultivars and one watermelon-rootstock cultivar caused by seven isolates of 
Fusarium oxysporum f. sp. niveuma

Cultivar
Isolate

KACC 40901 KACC 40902 NW1 HA NW2 KACC 40905 CW

Soknorankkul 0.0b ac 0.0 ab 1.0 bc 1.4 cb 2.0 d 2.6 eb 2.8 e

Chodangkkul 2.0 a 2.1 ab 2.4 bb 2.8 bc 3.0 c 3.3 cd 3.4 d

Seotaeja 1.9 a 2.4 ab 2.6 bb 2.8 bc 3.0 c 3.2 cd 3.4 d

Calhoun gray 0.0 a 0.0 ab 0.0 ab 0.0 ab 0.0 a 2.6 bb 0.0 a

ShinFR-bulsajo 0.0 a 0.0 ab 0.0 ab 0.0 ab 0.0 a 0.0 ab 0.0 a

Meand 1.0 a 1.1 ab 1.7 bb 2.1 bb 2.5 c 3.0 cb 3.1 c
aFourteen-day-old seedlings of each cultivar were inoculated with 7 isolates F. oxysporum f. sp. niveum by cutting the roots with a scalpel, 
and then 10 ml of spore suspension (3.0×106 conidia/ml) was applied into soil. The inoculated plants were incubated in a humidity cham-
ber at 25oC for 24 hr and transferred to a growth room at 25oC with 12 hr light a day. Eighteen days after inoculation, disease severity of 
the seedling was investigated on a scale of 0–4.
bEach value represents the mean disease index±standard deviation of two runs with 10 replicates each.
cValues labeled with the same letter within each cultivar are not significantly different based on Duncan’s multiple range test at P=0.05.
dMean disease severity of two watermelon cultivars (Soknorankkul, Chodangkkul).
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항성이 아닌 양적 저항성이며, 수박덩굴쪼김병균의 병원력에 

반비례하여 저항성이 나타날 수 있다고 생각되었다.

요 약

Fusarium oxysporum f. sp. niveum (Fon)에 의한 덩굴쪼김병

은 수박 재배지에서 심각한 피해를 주는 병해 중 하나이다. 국

내에서 대부분의 수박 품종들은 덩굴쪼김병에 대해 감수성이

다. 덩굴쪼김병균은 4개의 수박 품종에 대한 병원성을 기준으

로 4개의 레이스(0, 1, 2, 3)가 알려져 있다. 본 연구에서는 7개의 

덩굴쪼김병균을 수집하고 이 병원균들의 레이스를 확인하였

다. 그 결과, KACC 40902와 HA 균주는 race 0, NW1, NW2, CW 

그리고 KACC 40901 균주들은 race 1로, KACC 40905 균주는 

race 2로 동정되었으며, race 3 균주는 확인되지 않았다. 또한, 

수박의 3개의 감수성 품종에서 7개의 덩굴쪼김병균의 병원력

을 비교하였다. 실험에 사용한 Fon 균주들은 균주들 간에 서

로 다른 병원력을 나타냈다. 그리고 중도 저항성이거나 저항성

으로 알려진 수박 품종 3개, 수박 대목 1개, 감수성 품종 1개를 

선발하여 Fon에 대한 수박의 저항성 특성을 조사하였다. 수박 

대목은 7개 Fon 균주들에 대해 높은 저항성 반응을 나타냈고, 

‘Calhoun gray’는 KACC 40905 균주를 제외한 6개 균주에 대해

서는 높은 저항성 반응을 나타낸 반면, 나머지 2개의 수박 품

종(‘속노란꿀’과 ‘초당꿀’)은 실험한 7개 균주들의 병원력에 비

례하여 수박 덩굴쪼김병이 발생이 증가하였다. 이상의 결과로

부터 Fon에 대한 수박의 저항성은 병원균의 레이스 분화가 아

닌 병원균의 병원력에 의해 결정된다고 생각되었다.
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