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            Abstract
          
        

        
          To control the disease of root rot in ginseng nursery, inorganic sulfur solution of 0.1%, 1.0%, and 2.0% were irrigated by amount of 10 ℓ per 3.3 m2 before sowing. On the last ten days of July, Fusarium solani and F. oxysporum were similarly detected by 44.8% and 43.8%, respectively, while Cylindrocarpon destructans was low detected by 4.4% in the diseased seedling. The more sulfur’s concentration was increased, the more soil pH was decreased. Soil pH was decreased from 5.87 to 4.59 by the irrigation of sulfur solution of 1.0%. The more sulfur’s concentration was increased, the more electrical conductivity (EC) of soil was increased. EC was increased from 0.27 dS/m to 1.28 dS/m by the irrigation of sulfur solution of 1.0%. Irrigation of sulfur solution was effective on the inhibition of damping-off caused by Rhizoctonia solani in ginseng seedling. Control value for damping-off by the irrigation of sulfur solution of 1.0% and 2.0% were 75.7%, and 78.5%, respectively. Growth of leaf was inhibited by the irrigation of sulfur solution of 2.0%. Root weight per 3.3 m2 showed the peak in sulfur solution of 1.0%, while survived-root ratio and root weight per plant were decreased in the level of 2.0%. Survived-root ratio of seedling in sulfur solution of 1.0% was distinctly increased by 4.7 times compare to the control, but control value for root rot was relatively low as 49.2%. Mycelium growth of C. destructans, F. solani, and R. solani were distinctly inhibited by the increase of sulfur’s concentration in vitro culture using PDA medium.
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      서 언
      인삼의 연작장해는 뿌리를 썩게 만드는 토양전염성 병원균 인 Cylindrocarpon destructans, Fusarium solani, Rhizoctonia solani 등과 기타 병해가 복합적으로 관여하여 일어나는데, 그 중에서도 강한 병원성과 침입력을 가진 C. destructans에 의한 1차 감염이 연작장해의 가장 중요한 원인이다. (Park et al., 1997; Kang et al., 2007). 또한 인삼에서 뿌리썩음병에 관여 하는 병원균은 주로 C. destructans, F. solani와 R. solani인 데, 이병 뿌리조직에서 분리된 병원균 중에서 C. destructans 와 R. solani는 병원성이 매우 강하고 F. solani는 병원성이 약한 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 1997; Punja, 1997).

      C. destructans는 주로 고려인삼, 미국삼, 일본삼을 비롯하여 알팔파, 스위트 클로버, 연, 벗풀, 당근, 시크라멘, 떡갈나무, 감자, 전나무, 모란, 사과나무류, 배나무류 등과 같은 수목이나 초본성 식물에서 뿌리를 부패시키는데 (Booth, 1966), 생육최 적온도는 20°C이고 최적 pH는 4.0 ~ 5.0의 범위이다 (Cho et al., 1995).

      인삼 뿌리썩음병을 일으킨 이병부위와 근권 토양에서 Fusarium균 (115균주)을 분리하여 동정한 결과 F. solani (55 균주), F. oxysporum (35균주), F. moniliforme (10균주), 그리 고 F. roseum (15균주) 등이 분리되었는데, 이중 F. solani만 병원성을 나타냈으나 C. destructans보다 병원성이 약하다고 하였다 (Lee, 2004). R. solani는 이른 봄 저온에서 잘록병을 일으키는데, 인삼 이외에 무, 배추, 양배추를 포함하는 십자화 과 작물과 상추, 아욱, 고추, 딸기 등에도 병을 일으키며, 생육 최적온도는 22 ~ 26°C 이고 최적 pH는 4.5 ~ 5.8이다 (Cho et al., 2004).

      인삼의 뿌리썩음병은 병을 일으키는 기주범위가 넓고 인삼 과 같은 기주식물이 없어도 토양 속에서 수년간 생존하므로 방제가 곤란하다. 실제 토양 전염성 병해를 방제하기 위해서 는 화학농약을 다량 사용해야 하는데, 이로 인해 농약잔류의 위험이 크므로 실용적인 방제가 곤란하다. 따라서 윤작 등 경 종적 방제나 길항미생물, 유황 등과 같은 친환경 제제를 이용 하여 방제하는 방법이 합리적이라고 할 수 있다.

      황 (sulfur, S)은 식물의 필수다량원소이며, 식물체에는 인산 과 비슷한 수준으로 0.1% ~ 1.0% 정도 함유되어 있다. 토양 중의 황은 원소 상태로 퇴적되어 있거나 화성암에 0.05 ~ 0.3% 정도 황화물의 형태로 존재하는데, 호기적 조건에서 풍화되거 나 토양미생물에 의해 산화, 분해되어 2가의 황산염 음이온 (SO42−) 형태로 식물에 흡수되며, 또한 화석연료가 연소될 때 발생하는 이산화황 (SO2)과 황화수소 (H2S)가 비에 섞여 식물 생장에 이용되기도 한다 (Ryu, 2000).

      무기유황은 친환경 유기농 자재로 이용되며, 살균, 살비효과 가 있을 뿐 아니라 식물의 생육을 촉진하는 작용을 하는데, 화학농약에 저항성을 보이는 잿빛곰팡이병, 탄저병 등을 방제 하기 위해 유황을 토양에 처리한 결과 균사생장 억제효과는 적으나 포자발아 억제효과가 매우 크다고 보고되었으며 (Kwak et al., 2012a,b), 유황처리로 토양 pH가 저하되어 감자 더뎅이 병의 발생이 억제되었다고 하였다 (Kim et al., 2012). 또한 토양에 유황을 처리하면 열무에서 생육이 억제되나 석회로 토 양을 중화시키면 수량이 증가되었으며 (Kim et al., 2004), 양 파에서 유황 처리가 칼슘, 철 등 무기성분 함량을 증가시키고 기능성 성분 (thiosulfinate)의 함량을 증가시켰다고 하였다 (Choi and Surh, 2013).

      최근 인삼의 뿌리썩음병을 방제하기 위해 유황을 예정지 토 양에 사용하는 농가가 늘어나고 있어 유황에 대한 인삼 뿌리 썩음병 방제 효과의 검증이 필요하나 이에 대한 연구결과는 아직 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 인삼종자를 파종 하기 전 예정지 토양에 유황을 농도별로 관주 처리하여 인삼 의 입고병이나 뿌리썩음병 방제에 효과가 있는지를 구명하기 위해 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      본 실험은 충북 음성 소재 국립원예특작과학원 인삼특작부 시험포장에서 2011년 11월부터 2012년 11월까지 수행되었다. 시험품종은 인삼 재래종인 자경종 이었으며, 2011년 7월 하순 에 4년생 본포에서 채종한 다음 개갑 처리를 시작하여 11월 상순에 개갑이 완료된 종자를 사용하였다.

      이병토양을 조성하기 위해 2011년 10월 하순경 연작장해 발 생이 심하여 중도에 포기한 농가포장의 토양을 옮겨와 0.5m 높이로 성토하여 재작지와 비슷한 토양환경의 시험포장을 조성 하였다. 해가림 시설로 단동 비닐하우스 (폭 7 m, 높이 3 m, 길 이 70m)를 설치하였고 흑색 2중직 차광망 (투광율 15% 내외) 을 피복하였다.

      인삼종자를 파종하기 전인 2011년 11월 하순경에 무기유황 (쿠무러스 입상수화제, 성보화학)을 0.1%, 1.0%, 2.0% 수용액 으로 만들어 상면에 칸 (3.3m2)당 5리터씩 1주일 간격으로 총 2회 관주하였다. 즉, 11월 21일에 1차 관주한 후 토양을 뒤집 고 1주일 후에 2차 관주를 하여 토양소독처리를 하였다.

      파종은 2차 관주처리 1주일 후인 12월 5일에 하였으며, 파 종밀도는 3.5 × 3.0 cm로 3.3m2당 1,500립을 파종하였다. 시험 전 토양 화학성은 Table 1과 같은데, 유기물 함량이 다소 낮 았으나 기타 성분은 인삼재배에 적합한 수준이었다. 시험구 면 적은 처리구당 6.6m2이었으며, 난괴법 3반복으로 배치하였다. 토양분석은 2012년 5월 상순 시료를 채취하여 국립농업과학원 의 토양화학성 분석방법 (NIAST, 2000)에 준하여 분석하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Soil chemical properties in the experiment field.

        
        

      

      
        
          
            	pH (1 : 5)
            	EC (dS/m)
            	OM (g/kg)
            	P2O5 (mg/kg)
            	Ex. Cation (cmol+/kg)


          

          
            	K
            	Ca
            	Mg
          

        
        
          	
            

          
        

        
          	5.87
          	0.27
          	4.23
          	38.3
          	0.20
          	4.98
          	1.61
        

      

      

      토양수분을 적절히 공급해 주기 위해 연간 4회 고랑에 관수 를 하여 토양수분 함량을 18% 내외로 조절하였다. 비닐하우 스 재배는 강우가 차단되어 점무늬병, 탄저병 등 지상부 병해 발생이 적었기 때문에 (Lee et al., 2011) 지상부 병해 방제는 별도로 하지 않았다.

      시험포장에서 토양전염성 병원균의 오염 정도를 조사하기 위해 2012년 7월 중순경 무처리구에서 생육중인 묘삼을 채취 하여 병원균의 발생 여부를 확인하였다. 채집한 인삼을 멸 균증류수로 깨끗이 씻은 후 이병 조직을 잘라 1% sodium hypochlorite에서 2분간 표면 살균하였다. 표면 살균한 이병 조 직은 멸균수로 3회 세척하고 멸균된 여과지 (Whatman No. 1) 로 물기를 제거한 후 streptomycin (600μg/mℓ)이 첨가된 감자 한천배지 (potato dextrose agar, PDA)에 치상하여 25°C 항온 기에서 5일간 배양하였다. 치상한 이병 조직에서 자라난 균사 의 선단 부분을 떼어서 PDA 배지에 재배양하였다. 분리된 균 은 water agar, V8 agar 배지 등을 이용해 단포자 분리를 실 시해 생리 및 형태가 동일한 균주를 선별하였다.

      분리된 균주의 분자생물학적 동정을 위해 complete media agar 배지에서 7일간 배양한 후 CTAB buffer (Proctor et al., 1995)를 이용해 genomic DNA를 추출하였다. rDNA의 증폭을 위해 ITS1 (5'-TTCGTAGGTGAACCTGCGG-3'), ITS4 (5'-A ACATGCGTGAGATTGTAAGT-3') primer set을 사용하였고 전기영동 확인 후 염기서열을 분석하였다. 모든 순수 분리된 균은 15% 글리세롤 용액에 현탁하여 −70°C 초저온 냉동고에 보관하여 사용하였다.

      인삼의 토양전염성 병원균 3종 (C. destructans, F. solani, R. solani)의 균사생장에 미치는 무기유황의 영향을 조사하기 위해 PDA 배지에 무기유황을 0.1%, 1.0%, 2.0% 농도로 첨 가하고 배지 중앙에 접종한 후 항온기에서 배양하면서 균총의 직경을 경시적으로 측정하였으며, 각 실험은 3반복으로 수행 되었다.

      무기유황 관주처리에 따른 묘삼의 지상부 생육특성은 2012 년 6월 하순경에 조사하였다. 묘삼 잎에 생기는 갈반형 황증 발생율은 황증 발생개체를 조사하여 백분율로 표시하였다. 묘 삼 지하부 생육 및 수량성은 2012년 11월 상순경에 조사하 였다. 묘삼의 지하부 병해 방제가는 [1-(처리별 병 발생율/무 처리 병 발생율)] × 100을 이용하여 구하였다. 통계처리는 SAS 프로그램 (SAS 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 분석하였다.

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 이병 묘삼에서 검출된 뿌리썩음 병원균 종류
        인삼 재작지 토양을 옮겨와 인위적으로 조성한 시험포장에 서 뿌리썩음병 증상을 보인 묘삼을 채집하여 병원균을 동정한 결과는 Table 2와 같다. 7월 하순에 무처리구에서 채집한 시 료의 이병부위에서 뿌리썩음병을 일으키는 F. solani가 44.8% 검출되었고 C. destructans는 4.4% 검출되었다. 그리고 인삼에 서 식물 내생균으로 알려진 F. oxysporum은 43.8% 검출되었 으며 (Lee, 2004), 기타 동정할 수 없는 곰팡이 종류가 7.0% 검출되었다. 따라서 재작지 토양을 이용하여 인위적으로 조성 한 시험포장에서는 인삼 뿌리썩음병을 일으키는 F. solani와 C. destructans가 오염되어 있다는 것을 알 수 있었다. Lee(2004)와 Punja (1997)에 의하면 인삼의 연작장해를 일으키는 주원인이 되는 뿌리썩음병의 병원균은 C. destructans 이나 대 부분 이병된 뿌리에서 F. solani도 같이 검출되는데, 이는 병 원성이 강한 C. destructans가 먼저 감염된 후 F. solani가 감 염되어 뿌리썩음병 증상이 더 악화되기 때문이라고 보고하 였다. 그리고 이병부위에서 F. solani가 C. destructans보다 더 높은 비율로 검출되었던 것은 7월 하순경의 지온이 25°C를 상 회하여 20°C 내외의 저온에서 잘 자라는 C. destructans보다 25°C의 고온에서 잘 자라는 F. solani가 우점되었기 때문으로 생각된다 (An et al., 2013; Park et al., 1997; Shin et al., 2012). 일반 토양에서 많이 검출되는 Rhizoctonia solani 는 생육초기인 4월 하순5월 상순에 줄기 지제부에 침투하여 인삼의 모잘록병을 일으키는데, 본 시험에서와 같이 7월 하순 에 이병된 묘삼의 뿌리를 조사한 결과 R. solani 병원균은 검 출되지 않았지만 토양에서는 존재할 것으로 생각된다 (Cho et al., 2004).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Soil borne pathogen detected from seedling cultivated in ginseng nursery made by diseased soil.

          
          

        

        
          
            
              	Species
              	
                Fusarium solani
              
              	
                Cylindrocarpon destructans
              
              	
                Fusarium oxysporum
              
              	etc.
            

          
          
            	
              

            
          

          
            	Rate (%)
            	44.8
            	4.4
            	43.8
            	7.0
          

        

        
          
            Investigated date; July 25, 2012.
          

        

        

      

      
        2. 유황 농도별 토양의 화학성의 변화
        Table 3에서와 같이 유황 수용액을 농도별로 파종전 관주 처리하여 토양의 pH와 염류농도를 조사한 결과, 토양 pH는 유황의 농도가 높아질수록 뚜렷이 감소하였다. 즉, 무처리의 pH 5.87은 유황 2.0% 수용액을 칸 (3.3m2)당 5리터씩 2회 관주했을 때 4.08로 감소하여 토양산도가 1.79 정도 내려가는 효과를 보였다. 유황 수용액 관주로 토양 pH가 내려갔던 원인 은 유황이 물에 녹을 때 생기는 수소이온 (H+)의 증가 때문으 로 보인다. 인삼에서 적절한 토양산도는 pH 5.0 ~ 6.0이고 5.0 이하와 6.5 이상에서는 생리장해가 발생한다고 하였는데 (RDA, 2009), 본 실험에서와 같이 유황 1.0% 이상의 수용액 을 관주하면 토양산도 저하로 산성장해가 발생할 수 있기 때 문에 산도저하를 막기 위해 석회를 병용하는 것이 필요할 것 으로 생각된다. Kim 등 (2004)도 유황의 토양 처리시 석회를 시용하여 토양을 중화하면 열무의 생육이 촉진되었다고 하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes of soil pH and EC by the concentration of sulfur treatment before sowing in ginseng nursery.

          
          

        

        
          
            
              	Concentration of sulfur (%)
              	pH (1 : 5)
              	EC (dS/m)
              	OM (g/kg)
              	NO3 (mg/kg)
              	P2O5 (mg/kg)
              	Ex. Cation (cmol+/kg)


            

            
              	K
              	Ca
              	Mg
            

          
          
            	
              

            
          

          
            	Control
            	5.87
            	0.27
            	4.23
            	10.8
            	38.3
            	0.20
            	4.98
            	1.61
          

          
            	0.1
            	5.22
            	0.53
            	3.46
            	16.2
            	36.6
            	0.21
            	4.40
            	1.53
          

          
            	1.0
            	4.59
            	1.28
            	4.51
            	26.6
            	60.4
            	0.20
            	4.24
            	1.44
          

          
            	2.0
            	4.08
            	2.41
            	4.37
            	36.0
            	58.9
            	0.25
            	4.48
            	1.55
          

        

        
          
            †Date of treatment; December 6, 2011. ‡Amount of irrigation; 10 ℓ /3.3 m2.
          

        

        

        염류농도는 유황 수용액의 농도가 높아질수록 뚜렷이 증가 하였는데, 수소이온 (H+)과 황산이온 (SO42−), 그리고 유황에 섞인 불순물 등이 염류농도를 증가시킨 원인으로 생각된다. 인 삼에서 적절한 토양염류농도는 0.5 dS/m 이하이며, 1.0 이상에 서는 염류장해가 발생될 수 있다고 하였는데 (RDA, 2009), 유황 1.0% 수용액을 관주하면 염류농도가 1.0을 초과하여 염 류장해를 일으킬 수 있으므로 염류농도 증가에 주의해야 할 것으로 생각된다.

        토양 염류농도를 증가시키는 주요 무기성분은 질산태질소, 마그네슘, 나트륨, 인산 등이라고 하였는데 (Hyun et al., 2009), 본 실험에서 Table 2와 같이 유황 농도가 증가할수록 염류농도가 증가되었던 것은 황산이온 이외에 추가로 질산태 질소와 인산 함량이 증가되었기 때문으로 보인다. 유황 수용 액 관주에 따라 질산태질소, 인산 함량은 다소 증가되었으나 칼륨, 칼슘, 마그네슘 함량은 무처리와 큰 차이를 보이지 않 았다.

      

      
        3. 유황 수용액 관주에 따른 묘삼의 생육 및 지하부 병 발생 억제 정도
        Table 4에서와 같이 파종전 유황 수용액 관주에 따른 묘삼 의 지상부 생육특성을 조사한 결과, 경장은 0.1% 유황을 관주 하면 무처리보다 증가되었으나 유황의 농도가 증가함에 따라 차차 감소되었다. 엽장은 유황 1.0% 수준까지는 무처리와 차 이가 없었으나 유황 2.0% 처리에서는 무처리보다 감소되었다. 엽폭은 유황을 처리하면 대체로 무처리보다 약간 감소되는 경 향을 보였다. 이와 같이 엽면적은 유황을 처리하면 약간 감소 되었는데, 유황 1.0% 수준까지는 엽면적의 감소 정도가 약했 으나 유황 2.0% 처리에서는 엽면적의 감소가 뚜렷하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Growth characteristics of the aerial part of seedling by the concentration of sulfur irrigated before sowing in ginseng nursery.

          
          

        

        
          
            
              	Concentration of sulfur (%)
              	Stem length (cm)
              	Leaf length (cm)
              	Leaf width (cm)
              	Ratio of discolored leaf (%)
              	Chlorophyll content (SPAD)
              	Ratio of Established seedling (%)
              	Control value (%)
            

          
          
            	
              

            
          

          
            	Control
            	5.5b
            	3.4a
            	1.9a
            	00.0c
            	27.8a
            	56.3c
            	0.0c*
          

          
            	0.1%
            	5.9a
            	3.4a
            	1.8a
            	9.8a
            	27.1a
            	72.5b
            	37.1b
          

          
            	1.0%
            	5.8a
            	3.4a
            	1.8a
            	20.1a
            	27.6a
            	89.4a
            	75.7a
          

          
            	2.0%
            	5.7ab
            	3.2b
            	1.8a
            	0.0c
            	28.0a
            	90.6a
            	78.5a
          

        

        
          
            Mean with same letters are not significantly different in DMRT (p < 0.05).
          

          
            Date of treatment; December 6, 2011
          

          
            Amount of irrigation; 10 ℓ/3.3 m2. Investigated date of growth characteristics of seedling; June 25, 2012.
          

          
            Cultivation; greenhouse covered with black polyethylene net of 85% shade.
          

        

        

        잎에 생기는 황증은 유황의 농도가 증가됨에 따라 차차 증 가되어 유황 1.0% 처리에서 20.1%로 최고를 보였으나 특이하 게 유황 2.0% 처리에서는 황증이 전혀 발생되지 않았다. 유황 2.0% 처리에서는 Table 3과 같이 토양산도가 4.08까지 감소되 고 염류농도가 2.41 dS/m까지 증가되었으나 황증이 전혀 발생 되지 않았는데, 황증 발생은 주로 토양산도의 감소 (Lee et al., 2013, 2014)나 염류농도의 증가 때문이라는 보고 (Hyun et al., 2009)와 약간 다른 결과를 보여 금후 유황농도, pH, EC와 황증 발생의 관계에 대한 자세한 검토가 필요할 것으로 보인다.

        유황 수용액의 농도별 처리에 따른 엽록소 함량을 보면 유 황 0.1%, 1.0% 수준에서는 무처리보다 약간 감소되었는데, 이 는 잎에 황증이 발생되었기 때문이었다. 유황 2.0% 처리에서 는 잎에 황증이 발생되지 않아 엽록소 함량이 무처리보다 약간 증가되었는데, 이는 황이 엽록소-단백질 복합체 형성에 영향을 미쳐 황증 발생을 억제했기 때문으로 판단된다 (Hong, 2012).

        6월 하순경 입모율을 조사한 결과 유황 농도가 증가할수록 입모율이 뚜렷이 증가되었고 방제가는 유황 1.0, 2.0% 농도에 서 각각 75.7%, 78.5%로 생육초기 입고병 발생 억제에 효과 가 있었다. R. solani는 묘삼의 생육초기 입고병을 일으켜 입 모율을 낮추는데 (Cho et al., 2004), 그림 2와 같이 실제 유 황을 처리한 기내실험에서도 유황은 입고병을 일으키는 R. solani의 균총 생장을 뚜렷이 억제하였다.

        Table 5에서와 같이 파종전 유황 수용액의 관주처리에 따른 묘삼의 지하부 생육특성 및 병해 발생 억제 정도를 조사한 결 과, 지하부 생존율은 유황 수용액 관주에 따라 무처리보다 뚜 렷이 증가되어 병해 발생 억제에 효과가 있었다. 즉, 무처리에 서의 지하부 생존율은 11.6% 이었으나 유황 1.0% 수준에서는 55.1%로 크게 증가되었다. 그러나 유황의 농도가 2.0%로 증 가되면 지하부 생존율은 다시 39.0%로 감소되었는데, 이는 토 양 pH의 감소와 염류농도의 급격한 증가가 뿌리썩음병 발생 에 영향을 미친 것으로 판단된다 (Rahman and Punja, 2005; Shin et al., 2012). 유황 수용액 관주에 따른 지하부 병해의 방제가는 1.0% 수준에서 49.2%로 가장 높았으나 일반적으로 낮은 수준을 보였다. 묘삼의 지하부 생존주수는 유황 1.0% 처 리에서 칸당 827개로 가장 많았으나 유황 2.0% 처리에서는 586개로 감소하였다. 묘삼의 지하부에 전혀 병반이 없는 건전 한 묘삼수도 유황 1.0% 처리에서 칸당 253개로 가장 많았으 나 유황 2.0% 처리에서는 140개로 감소되었다. 주당근중은 모 든 유황 처리구에서 무처리보다 증가되었는데, 유황 1.0% 처 리에서 최고를 보였으며, 유황 2.0% 처리에서는 감소되는 경 향을 보였다. 유황 1.0% 처리에서 주당근중이 최고를 보였던 원인은 지상부 생존율의 증가로 잎이 오래 보존되었기 때문이 며, 유황 2.0% 처리에서 주당근중이 다소 감소된 원인은 엽면 적의 감소 때문으로 생각된다. Lee 등 (2007)에 의하면 묘삼 재배에서 잎의 생존율과 생존기간은 뿌리비대에 가장 큰 영향 을 미친다고 하였으며, Lee 등 (2012)도 인삼 수량의 감소는 엽면적의 감소와 관계가 크다고 하였다 칸당 생근중은 지하부 생존율과 주당근중이 최고를 보인 유황 1.0% 처리에서 가장 많았으며, 유황 2.0% 처리에서는 감소되었는데, 이는 지하부 생존율과 주당근중의 감소 때문으로 보인다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Root yield and occurrence of root rot in seedling by the concentration of sulfur irrigated before sowing in ginseng nursery made by diseased soil.

          
          

        

        
          
            
              	Concentration of sulfur (%)
              	Ratio of survived root (%)♪
              	Control value (%)
              	No. of survived plant (ea/3.3 m2)
              	No. of healthy plant (ea/3.3 m2)
              	Root weight (g/plant)
              	Root length (cm)
              	Root yield (g/3.3 m2)
            

          
          
            	
              

            
          

          
            	Control
            	11.6c
            	00.0d
            	174.1c
            	052.0c
            	0.21c
            	09.6a
            	30.3c*
          

          
            	0.1%
            	19.4c
            	08.8c
            	291.4c
            	056.0c
            	0.25b
            	10.0a
            	053.1c
          

          
            	1.0%
            	55.1a
            	49.2a
            	827.2a
            	252.7a
            	0.35a
            	12.5a
            	150.7a
          

          
            	2.0%
            	39.0b
            	31.0b
            	585.5b
            	140.0b
            	0.28b
            	10.7a
            	119.2b
          

        

        
          
            Mean with same letters are not significantly different in DMRT (p < 0.05).
          

          
            Date of treatment; December 6, 2011
          

          
            Amount of irrigation; 10 ℓ/3.3 m2. Investigated date: November 7, 2012.
          

          
            Cultivation: greenhouse covered with black polyethylene net of 85% shade.
          

        

        

      

      
        4. 기내에서 유황 농도별 병원균의 생육 억제 정도
        Fig. 1과 같이 PDA 배지에 유황을 농도별로 처리하여 인삼 의 주요 토양병원균인 뿌리썩음병원균 (C. destructans, F. solani)과 모잘록병원균 (R. solani)의 균총 직경을 조사한 결과, 인삼 뿌리썩음병원균과 모잘록병원균 모두에서 유황의 농도가 증가함에 따라 병원균의 생장억제 효과가 뚜렷하였다. Fig. 2 에서와 같이 인삼 뿌리썩음병의 원인균인 C. destrucrans와 F. solani는 최초 접종 후 7일째에 균사의 생장이 대조구에 비해 각각 59.2%, 42.7% 감소하였다. 또한 유황은 모잘록병원균의 균사생장에도 영향을 미치는 것으로 확인되었는데, 접종 후 5 일째 R. solani의 균사생장이 68.4% 억제되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Colony growth of Cylindrocarpon destructans, Fusarium solani and Rhizoctonia solani by the concentration of sulfur in PDA medium.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effect of the concentration of sulfur on colony growth of Cylindrocarpon destructans, Fusarium solani and Rhizoctonia solani in vitro culture using PDA medium.

          
          

          

        

        이와 같이 기내실험에서도 C. destructans와 F. solani로 오 염된 인삼 재작지 토양에 유황을 0.1 ~ 2.0% 농도로 처리하면 병원균의 생장을 억제할 수 있어 실제 포장실험에서도 병 방 제에 효과가 있을 것으로 예상할 수 있는데, Table 5에서와 같이 포장검정 결과 유황 1.0% 처리에서 묘삼의 지하부 생존 율이 가장 높았다. 그런데 기내에서 유황을 2.0% 처리하면 유 황 1.0% 처리보다 C. destructans와 F. solani의 균사 생육이 더 억제되어 묘삼의 지하부 생존율이 더 높을 것으로 예상되 었으나 묘삼의 지하부 생존율은 유황 1.0% 보다 더 낮았다. 이는 포장실험에서 유황의 살균작용 이외에 토양 pH와 EC의 급격한 변화 등과 같은 요인이 묘삼의 지하부 병해 발생에 영 향을 미쳤기 때문으로 생각된다 (Rahman and Punja, 2005).
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