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            Abstract
          
        

        
          
            Background: 
            Dazomet are widely used as soil fumigant to solve soilborne problems, and the degradation intermediates are toxic to nematodes, fungi, bacteria, insects and weeds.

          

          
            Methods and Results: 
            The effects of cultivation of green manure crop, maize before and after soil fumigation on the control of ginseng root rot disease were compared using soil where 6-years-old ginseng was harvested. Fumigant (dazomet) were used for soil fumigation in May and September, respectively. Maize was grown for soil management before and after soil fumigation. After May fumigation, the sowing date of maize was delayed by 15 days and thus its dry weight was decreased significantly. Maize cultivation after May fumigation increased pH but decreased EC, NO3, P2O5, and K significantly. Maize cultivation after May fumigation decreased fungi population and the ratio of fungi and bacteria. Growth of 2-years-old ginseng was improved and the incidence of ginseng root rot was significantly decreased by maize cultivation after May fumigation. After harvesting 2-years-old ginseng, the population of Cylindrocarpon destructans was not different between treatment of May and September, but Fusarium solani showed a significant increase in September fumigation after maize cultivation.

          

          
            Conclusions: 
            Maize cultivation after soil fumigation was effective in inhibiting ginseng root rot by the amendment of mineral composition and microorganism in fumigated soil.
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      서 언
      인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer)은 오천년 전부터 한약 재로 이용되어 올 만큼 오랜 역사를 가진 약용작물이며, 우리 나라를 대표하는 특산물로 세계적으로 명성이 높다. 그러나 연 작장해로 인하여 초작지 부족, 임차료 증가, 원거리 경작 등으 로 경영비가 늘어나 경쟁력이 점차 약화되고 있는 실정이다.

      인삼의 연작장해는 주로 Cylindrocarpon destructans와 Fusarium solani 등과 같은 토양전염성 병원균에 의한 뿌리썩 음병 때문에 발생한다고 보고하였다 (Rahman and Punja, 2005; Kang et al., 2007). 인삼뿌리에서 분비되는 페놀화합물 이 축적되어 인삼의 생육이 억제되고 (autotoxicity) 뿌리썩음 병원균의 병원성도 강해져 연작장해 발생이 증가하게 된다고 보고하였다 (Sun et al., 2013).

      인삼뿌리에서 토양으로 분비되는 물질은 C. destructans의 생육에 필요한 영양공급원이 되고 병원균 포자의 발아를 유도 하는 신호로 작용하는 화학적 유인 물질을 함유하고 있다고 보고하였다 (Xu et al., 2016). 또한 인삼을 연작하게 되면 양 분의 과잉 축적과 결핍이 발생하고 토양물리성이 악화된다고 하였으며 (Lee et al., 1989), Fusarium spp.의 우점에 의해 토양미생물상이 단순하게 되어 연작장해 발생이 늘어난다고 하였으며 (Park et al., 2011), 감자썩이선충과 같은 선충에 의 한 피해도 연작장해 발생을 증가시킨다고 하였다 (Ohh et al., 1983).

      인삼의 연작장해를 경감하기 위해 토양훈증제를 이용한 소 독방법이 활용되고 있다. 과거 많이 사용되어왔던 메틸 브로 마이드 (methyl bromide)는 할로겐 가스를 방출하여 오존층을 파괴하기 때문에 사용이 금지되어 metam-sodium (sodium Nmethyl dithiocarbamate)이나 다조메 [dazomet, (tetrahydro- 3,5-dimethyl-2H-1,3,5-thiadiazine-2-thione)]로 대체되었다.

      다조메 입제는 포유동물에 대한 독성이 비교적 적으며 환경 에 대한 영향도 낮아 이스라엘과 전 세계에서 널리 사용되고 있다 (Fritsch and Huber, 1995). 다조메 입제를 토양에 섞어 주면 토양수분과 반응하여 MITC (methyl-isothiocyanate), CS2 및 기타 휘발성 물질로 분해된다. 분해 중간산물인 MITC 는 선충류, 균류, 박테리아, 곤충 및 잡초에 독성을 나타낸다. 습기가 적절한 호기성 토양에서 다조메의 반감기는 24 시간 미만이고 중탄산염, 질산염 및 황산염으로 최종 분해되어 식 물의 영양물질로 이용되는데, MITC는 토양수분이 많을 경우 완전히 휘발되지 않고 토양 속에 남아 있다가 작물을 재배했 을 때 피해를 줄 수 있다고 하였다 (Frick et al., 1998; Fu et al., 2012).

      토양병은 대부분의 생활환을 토양에서 보내는 토양 서식 병 원균 또는 생활환의 일부를 토양에서 보내는 토양 침입 병원 균에 의하여 발생하는데, 토양 병을 일으키는 대표적인 병원균 은 역병균 (Phytophthora), 잘록병균 (Pythium, Rhizoctonia), 뿌리썩음병균 (Fusarium, Cylindrocarpon), 흑색썩음균핵병균 (Sclerotium) 등이 있으며, 세균으로는 무름병균 (Erwinia)이 있다. 이들은 내구체 (후막포자)를 만들거나 토양 속에 남아있 는 식물체 조직 속에서 장기간 생존이 가능하며, 대부분 여러 작물에 침해할 수 있는 다범성 병원균들이고 작물을 연작하 면 해마다 병원균이 토양에 누적되어 병 발생이 점점 더 심 해진다.

      토양훈증제로 토양소독을 할 경우 토양 병을 일으키는 병원 균 뿐 만 아니라 토양 생태계 유지에 도움이 되는 유익한 미 생물까지 사멸되어 토양훈증을 한 다음에는 토양 미생물상을 복원하는 기술이 필요하다고 하였으며 (Bonanomi et al., 2008), 토양훈증제가 분해되고 남은 각종 산물 (식물 영양물질)이 인 삼 생육에 영향을 미칠 수 있다고 하였다 (Frick et al., 1998).

      따라서 본 연구에서는 다조메 입제로 토양훈증을 한 다음 녹비작물 (사료용 옥수수)을 재배하여 토양의 이화학성과 미 생물상을 개선하고 이를 통해 인삼의 연작장해 경감효과를 구 명하기 위해 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1 시험토양
        본 시험은 2016년 5월부터 2017년 10월까지 국립원예특작 과학원 인삼특작부 시험포장에서 수행하였다. 시험토양은 2015 년 10월 중순에 6 년근 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 을 수확한 연작지 토양을 이용하였는데, 2016년 4월 상순에 20㎝ 깊이 이내의 작토층을 채취하여 지름 30㎝, 높이 35㎝의 플라스틱 원형포트 (Namyang Plastic Co., Gunpo, Korea)에 담아 비닐하우스 시설 안으로 옮긴 다음 시험재료로 사용하였다.

        시험토양은 사양토 (지산통)이었으며, 토양의 이화학성은 pH; 6.20, EC; 0.77 dS/m, OM; 17.46 g/㎏, P2O5; 150.9㎎/g, K; 0.45 c㏖+/㎏, Ca; 4.17 c㏖+/㎏, Mg; 1.30 c㏖+/㎏ 로 재배에 적합한 토양이었다.

      

      
        2 토양훈증
        토양 훈증처리 후 녹비작물 재배와 녹비작물 재배 후 토양 훈증처리에 따른 인삼의 연작장해 경감효과를 구명하기 위해 5월과 9월에 각각 훈증처리를 하였다. 5월 훈증처리구는 5월 상순에 토양을 훈증처리한 다음 녹비작물로 사료용 옥수수를 재배하여 예정지를 관리하였으며, 9월 훈증처리구는 5월에 사 료용 옥수수를 재배하여 예정지관리를 한 다음 9월 상순에 토 양을 훈증처리 하였다.

        훈증제는 다조메 (dazomet) 입제 (basamid, Farm Hannong Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하였는데, Fu 등 (2012)의 방 법에 따라 다조메 입제가 토양에서 토양수분과 반응하여 가스 로 잘 분해될 수 있도록 관수하여 토양수분을 18% 내외로 조 정한 다음 다조메 입제를 10 a당 60㎏의 비율로 토양에 혼 합하였다. 그리고 토양 표면에 0.15㎜ 두께의 PE 투명비닐 (Ihlshin Chemical Co., Ltd., Ansan, Korea)을 피복하여 가스 가 공기 중으로 방출되는 것을 막았다.

        2 주간 피복하여 훈증 처리한 다음 비닐을 벋기고 2 일 간 격으로 3 회 흙을 뒤집어 잔류 가스를 빼주었다. 훈증처리 시 지하 10㎝ 깊이의 평균지온은 5월이 20.4℃, 9월이 24.8℃로 가스발생 최소온도인 15℃를 상회하여 가스발생 조건을 충족 하였다.

      

      
        3 녹비작물 재배
        토양 훈증처리 전후에 녹비작물을 재배하기 위해 사료용 옥 수수 품종인 광평옥을 이용하였다.

        5월 상순 훈증 처리구는 5월 하순에 옥수수 종자를 포트당 2 립씩 점파하여 9월 하순까지 재배한 다음 식물체를 5㎝ 크 기로 절단하여 토양에 환원하였다.

        9월 상순 훈증 처리구는 5월 상순에 옥수수 종자를 포트당 2 립씩 점파하여 8월 하순까지 재배한 다음 식물체를 5㎝ 크 기로 절단하여 토양에 환원하였다. 관수는 토양수분이 18 - 20% 내외로 유지될 수 있도록 적절히 조절하였으며, 옥수수 재배를 위해 시비는 별도로 하지 않았다.

      

      
        4 인지질 지방산 (Phospholipid fatty acid, PLFA) 분석
        토양을 훈증처리 한 다음, 묘삼을 정식하기 전인 2017년 4 월 상순에 토양시료를 채취하여 인지질 지방산을 추출한 후 토양 미생물상을 분석하였다.

        토양시료 4 g에 chloroform (4㎖), methanol (8㎖), buffer solution (3.2㎖, pH 7.4)을 혼합하여 지질을 추출한 다음 silicic acid column을 이용하여 neutral-lipid, glyco-lipid 및 phospho-lipid로 분리하였다. 이 중에서 인지질을 메틸화한 지 방산에 fatty acid methyl ester 19 : 0를 내부표준물질로 넣은 다음 MIDI sherlock microbial identification system (MIDI Inc., Newark, DE, USA)으로 지방산을 분석하였다.

        각 인지질 지방산의 값은 150 ng/㎕ 농도를 내부표준물질을 각 시료당 50㎕ 넣어 계산하였다. 전체 PLFA 중에서 주요 지표 지방산은 아래 지방산 분석 지표들을 이용하여 지방산을 분류하였다. 단불포화 지방산은 16 : 1 ω5c, 17 : 1 ω8c, 18 : 1 ω7c, 포화 지방산은 14 : 00, 15 : 00, 16 : 00, 17 : 00, 18 : 00, 20 : 00을 지표 지방산으로 이용하였다.

        그람음성균의 지표 지방산은 18 : 1 ω7c, 19 : 0cy ω8c, 17 : 1 ω8c, 그람양성균은 i14 : 0, i15 : 0, a15 : 0, i16 : 0, i17 : 0, a17 : 0, 세균은 그람음성균과 그람양성균에 대한 지표 지방 산을 모두 이용하였다. 곰팡이는 18 : 1 ω9c, 18 : 2 ω6c를, 방 선균은 10Me 16 : 0, 10Me 17 : 0, TBSA 10Me 18 : 0를, 균근균은 16 : 1 ω5c를 이용하였다.

      

      
        5 토양 이화학성 분석
        토양을 훈증처리 한 다음, 묘삼을 정식하기 전인 2017년 4 월 상순에 토양시료를 채취하였다. 토양시료를 풍건하여 분쇄 후 20 mesh (2㎜)체를 통과한 다음 유발에 미세하게 갈아 분석용으로 사용했다.

        토양화학성분 중 pH, EC, 유기물, 유효인산 및 치환성 양이 온인 K, Ca, Mg은 농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAST, 2000)에 준하였다. 시료 10 g을 100㎖ 삼각플라스크에 평량하 고 침출액 (0.1N HCl) 50㎖ 첨가 후 항온 수조 30℃에서 1 시간 진탕 후 Toyo No. 5B로 여과하여 ICP-OES (Intergra XMP, GBC Scientific Equipment, Braeside, Australia)로 치 환성 양이온을 측정했다.

      

      
        6 인삼 재배관리
        2017년 4월 상순에 개체 중 0.75 g 내외의 묘삼을 포트당 20 주씩 이식하여 2 년생 인삼의 생육특성 및 뿌리썩음병 발 생율을 조사하였다. 시험포트는 처리당 5 포트씩 4 반복으로 배치하여 조사하였다. 재배시설은 폭 3.5 m, 높이 2.5 m의 비 닐하우스이었으며, 차광을 위해 차광율 70%의 2 중직 흑색 차광망으로 피복하였다. 기타 재배관리는 인삼표준경작법에 준 하여 관리하였다.

      

      
        7 인삼뿌리썩음병원균 밀도 분석
        2017년 10월 하순경 2 년생 인삼을 수확한 다음 토양시료 를 채취하여 C. destructans와 F. solani의 밀도를 분석하였다.

        토양시료 5 g과 radicicol (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 50㎎/ℓ를 첨가한 minimal mineral broth 5㎖ 을 50㎖ falcon tube에 넣고, 48 시간 동안 20℃ 조건에서 정치배양 하였다. 정치배양을 한 falcon tube를 1 분간, 5,000 rpm 으로 원심분리한 후, 상등액 1㎖을 멸균수를 이용하여 100 배로 희석하였다. 희석액 400㎕를 radicicol 50㎎/ℓ이 첨가된 minimal mineral agar 배지에 도말하였다.

        20℃ 조건에서 7 일간 배양 후 병원균의 DNA를 추출한 다 음 DNA 시료와 인삼뿌리썩음병원균 동정용 primer를 포함하 는 혼합액으로 RT-PCR (CFX96 real-time system, Bio-Rad, Hercules, CA, USA)을 수행하고 그 결과를 병원균 밀도 정량 곡선에 대입하여 토양내 병원균의 밀도를 측정하였다.

      

      
        8 인삼 생육특성 및 뿌리썩음병 발생량 조사
        2 년생 인삼을 대상으로 지상부 생육은 7월 하순경 초장, 경장, 엽장, 엽폭 등을 조사하였으며, 지하부 생육 및 뿌리썩 음병 발생율은 10월 하순에 수확하여 조사하였다.

        이병주율은 뿌리썩음병에 이병된 개체의 비율로 나타내었고, 무병주율은 뿌리썩음병 발생이 전혀 없는 개체의 비율이었는 데, 무병주율/재식주수 × 100으로 계산하였다. 뿌리썩음병 발생 정도는 0 (무발생), 1 (발병초기, 작은 반점 형성), 2 (뿌리 전체에서 부패 증상 50% 이하), 3 (뿌리전체에서 부패 증 상 70% 이하), 4 (완전 부패)로 구분하여 다음과 같은 방 법으로 조사하였다. 즉, 뿌리썩음병 발병지수 구하는 공식은 (X0 × 0) + (X1 × 1) + (X2 × 2) + (X3 × 3) + (X4 × 4) / (X0 + X1 + X2 + X3 + X4)이고, X0; 무병징, X1; 병반 면적 10% 이하, X2; 병반 면적 50% 이하 X3; 병반 면적 70% 이하, X4; 완전부패로 구분하였다.

      

      
        9 통계분석
        통계프로그램 SAS (Version 9.2, SAS Institute Inc. Cary, NC, USA)을 이용하여 5% 유의수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 처리간 유의성 검정을 하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1 녹비작물 옥수수의 생육특성
        토양훈증 처리전후 예정지 관리용 녹비작물로 재배한 사료 용 옥수수의 생육특성 및 건물중은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Growth characteristics of green manure crop, forage maize cultivated before and after soil fumigation.

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Plant height (㎝)
              	Stem diameter (㎜)
              	Fresh weight (㎏/10a)
              	Dry weight (㎏/10a)
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	MCAF1)
            	182.80a
            	22.05a
            	3,527.00b
            	2,783.00b
          

          
            	SFAM2)
            	204.20a
            	22.76a
            	4,752.00a
            	3,749.00a
          

        

        
          
            Maize cultivation after fumigation in May (date of sowing; May 24),
          

          
            September fumigation after Maize cultivation (date of sowing; May 8).
          

          
            Means with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). Corn variety; Gwangpyeongok, Fumigant usage; dazomet 60 ㎏/10a.
          

        

        

        5월 훈증 후 옥수수 재배 처리는 옥수수 재배 후 9월 훈증 처리보다 파종기가 15 일 지연되어 초장, 경태가 약간 감소되 고 생체중과 건조중이 유의적으로 감소하였다. 보통 인삼 (Panax ginseng C. A. Meyer) 예정지 관리용으로 많이 재배 되고 있는 수단그라스의 건물중은 10 a당 2,223㎏ 이라고 보 고하였는데 (Lee et al., 2016), 본 시험에서 5월 훈증 후 옥 수수를 재배하여 파종기가 다소 지연되어도 옥수수 건물중은 수단그라스보다 많았다.

        따라서 옥수수를 이용하면 파종기가 다소 지연되어도 녹비 작물의 역할은 충분히 할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        2 토양 이화학성의 변화
        Table 2에서와 같이 5월에 훈증처리를 하고 사료용 옥수수 를 재배하여 예정지관리를 해주면 옥수수 재배 후 9월 훈증 처리보다 pH는 증가하나 EC, NO3, P2O5, K은 유의적으로 감소되어 인삼을 재배하기에 적절한 토양환경이 조성되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Changes of soil chemical properties by forage maize cultivation before and after soil fumigation.

          
          

        

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

            
              	
                

              
            

            
              	K
              	Ca
              	Mg
              	Na
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	MCAF1)
            	7.19a
            	0.84b
            	56.90a
            	33.70b
            	203.10b
            	0.59b
            	9.83a
            	2.04a
            	0.16a
          

          
            	SFAM2)
            	6.86b
            	2.58a
            	65.40a
            	162.30a
            	241.70a
            	1.00a
            	10.50a
            	2.34a
            	0.16a
          

        

        
          
            Maize cultivation after fumigation in May
          

          
            September fumigation after Maize cultivation
          

          
            Means with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). Fumigant usage; dazomet 60 ㎏/10a.
          

        

        

        Lee 등 (2017b)과 Youn 등 (2017)도 윤작물이나 녹비작물 을 재배하여 토양에 환원하면 토양 pH가 증가하고 염류농도 가 감소된다고 하였다. 일반적으로 다조메 입제를 이용하여 토 양을 훈증처리 하면 다조메가 최종 분해되어 중탄산염, 질산 염 및 황산염으로 토양에 축적되어 양분의 과잉 장해를 일으 킬 수 있다고 보고하였다 (Frick et al., 1998). Bonanomi 등 (2008)은 다조메 처리로 총질소와 암모니아태 질소가 증가된 다고 하였다.

        따라서 훈증처리를 하면 질소성분이나 염류농도가 재배 적 정치 이상으로 증가될 수 있기 때문에 토양 이화학성 개선을 위해 볏짚 시용이나 녹비작물 재배와 같은 조치가 필요할 것 으로 생각된다.

      

      
        3 토양 미생물상의 변화
        Table 3에서와 같이 5월 에 훈증처리를 하고 사료용 옥수수 를 재배한 처리는 옥수수 재배 후 9월 훈증 처리보다 그람양 성세균이 증가하고 그람음성세균이 감소되었는데, 옥수수 재 배 후 식물체를 토양에 혼화해주고 곧이어 토양훈증을 하면 옥수수가 완전히 부숙되지 못해 혐기성 세균인 그람음성균의 밀도가 높아졌기 때문으로 보인다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of soil microbial communities by forage maize cultivation before and after soil fumigation (p㏖/soil g).

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	G+ bacteria
              	G- bacteria
              	Total bacteria
              	Fungi
              	Actinomycetes
              	G-/G+ (%)
              	F/B (%)
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	MCAF1)
            	9.91a
            	27.34b
            	37.26a
            	5.32b
            	0.86a
            	0.36a
            	0.14b
          

          
            	SFAM2)
            	5.65b
            	46.96a
            	36.18a
            	15.85a
            	0.73a
            	0.26b
            	0.24a
          

        

        
          
            Maize cultivation after fumigation in May
          

          
            September fumigation after Maize cultivation. G+; gram positive, G-; gram negative, F; fungi, B; bacteria.
          

          
            Means with same letters are not significantly different in Duncan s Multiple Range Test ( p <0.05).
          

        

        

        그람음성세균/그람양성세균의 비율은 5월 훈증후 옥수수 재 배처리구가 높았는데, Kramer과 Gleixner (2008), Kim과 Lee (2011) 및 Lee 등 (2016)도 신선한 녹비를 투입하거나 윤작물 을 재배하면 그람음성세균의 비율이 증가된다고 보고하였다.

        총 세균은 처리 간에 차이가 없었으나 곰팡이 및 곰팡이/세 균의 비율은 5월 훈증 후 옥수수 재배 처리에서 감소되었다. Chung 등 (1989)은 고추, 참깨, 땅콩을 연작하면 세균의 밀도 가 감소하고 곰팡이의 밀도가 증가하며, 곰팡이/세균의 비율이 증가된다고 보고하였는데, 본 시험에서도 곰팡이의 감소에는 5월 훈증후 옥수수를 재배한 처리에서 더 컸다.

      

      
        4 인삼의 생육특성 및 뿌리썩음병 발생율
        토양 훈증처리 전후에 사료용 옥수수를 재배하여 예정지 관 리를 한 다음 묘삼을 정식하여 2 년생 인삼 의 지상부 생육 특성을 조사한 결과는 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Growth characteristics of aerial part of 2-years-old ginseng by forage maize cultivation before and after soil fumigation.

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Plant height (㎝)
              	Stem length (㎝)
              	leaf length (㎝)
              	Leaf width (㎝)
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	MCAF1)
            	16.00a
            	5.98a
            	5.63a
            	2.87a
          

          
            	SFAM2)
            	13.30b
            	4.47b
            	5.33a
            	2.69a
          

        

        
          
            Maize cultivation after fumigation in May
          

          
            September fumigation after Maize cultivation.
          

          
            Means with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). Fumigant usage; dazomet 60 ㎏/10a.
          

        

        

        5월 훈증 후 옥수수를 재배하여 예정지를 관리한 처리에서 초장, 경장 등 지상부 생육이 더 양호하였는데, 이는 Table 2 에서와 같이 토양의 염류농도 등 무기성분이 5월 훈증 후 옥 수수 재배 처리에서는 낮고 옥수수 재배후 9월 훈증처리에서 는 매우 높아 인삼 생육이 억제되었기 때문으로 보인다. 인삼 의 재배에 적당한 염류농도는 0.5 - 1.0 dS/m 이며, 염류가 과 다할 경우 생리장해가 발생한다고 보고하였다 (Kim et al., 2015).

        토양 훈증처리 전후에 사료용 옥수수를 재배하여 예정지 관 리를 한 다음 묘삼을 정식하여 2 년생 인삼의 지하부 생육과 뿌리썩음병 발생율을 조사한 결과는 Table 5와 같다. 5월 훈 증 후 옥수수 재배 처리에서 지하부 생존율, 근장이 더 양호 하고 뿌리썩음병 발생율도 현저히 낮았다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Root growth and root rot disease of 2-years-old ginseng by forage maize cultivation before and after soil fumigation

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Ratio of survived root (%)
              	Root weight (g/plant)
              	Root length (㎝)
              	Ratio of disease-free root (%)
              	Root rot index3) (0 - 4)
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	MCAF1)
            	87.60a
            	1.38a
            	16.70a
            	86.90a
            	0.54b
          

          
            	SFAM2)
            	61.70b
            	1.22a
            	12.30b
            	58.70b
            	1.63a
          

        

        
          
            Maize cultivation after fumigation in May
          

          
            September fumigation after Maize cultivation
          

          
            Root rot index; (X0 × 0) + (X1 × 1) + (X2 × 2) + (X3 × 3) + (X4 × 4) / (X0 + X1 + X2 + X3 + X4), X0; on lesion, X1; rotted-area below 10%, X2; rotted-area below 50%, X3; rotted-area below 70%, X4: completely rotted root.
          

          
            Means with same letters are not significantly different in Duncan’s Multiple Range Test (p < 0.05). Fumigant usage; dazomet 60㎏/10a.
          

        

        

        본시험에서 주당근중이 1.38 g으로 상대적으로 낮은 이유는 뿌리썩음병 검정을 위해 포트에 밀식하여 재배하였기 때문으 로 보인다. 다조메를 이용한 토양훈증 후에도 뿌리썩음병원균 의 후막포자는 완전히 사멸되지 않는다고 보고하였으며 (Tian et al., 2014), 염류농도가 높은 토양에서는 뿌리썩음병원균이 조금만 존재하여도 뿌리썩음병 발생이 급격히 증가된다는 보 고가 있기 때문에 (Yang et al., 2000; Uhm et al., 2001; Lee et al., 2017a), 본 시험에서도 염류농도가 높은 처리에서 뿌리썩음병 발생이 현저히 많아진 것으로 보인다.

        미 부숙 유기물을 시용할 때에는 가스가 발생하거나 중간분 해산물 (페놀산 등)이 인삼뿌리에 영향을 미쳐 생리장해 (적 변)가 발생되는데, 녹비작물로 토양에 시용한 옥수수 식물체가 완전히 분해되지 못하여 인삼 뿌리썩음병 발생에도 일부 영향 을 미친 것으로 생각된다.

        Ahn 등 (1982)에 의하면 6 년근 인삼 수확후 3월 상순에 다조메 입제 38 ㎏/10a을 사용하여 토양을 훈증처리 한 다음 이듬해 4월 상순에 묘삼을 이식하여 생물검정을 한 결과 2 년 생 인삼의 뿌리썩음병 발생율은 42%로 매우 높아 처리효과를 높이기 위해서는 훈증제 사용량, 훈증시기, 토양수분, 토양이 화학성의 조절 등에 대한 검토가 필요하다고 하였다.

      

      
        5 인삼뿌리썩음병원균의 밀도 변화
        Table 5에서와 같이 토양훈증 처리 후 2 년생 인삼을 수확 한 다음 토양을 채취하여 인삼 뿌리썩음병원균의 밀도를 조사 한 결과 C. destructans 밀도는 초작지 수준의 밀도를 보였으 며, 처리 간에 차이가 없었으나 F. solani 밀도는 처리 간에 뚜렷한 차이를 보였는데, 옥수수 재배 후 9월 훈증 처리에서 뚜렷한 증가를 보였다 (Table 6).

        
          Table 6 
				
          

          
            Comparison of pathogen density of 2-years-old ginseng root rot by forage maize cultivation before and after soil fumigation.

          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Cylindrocarpon destructans
              	Fusarium solani
            

            
              	
                

              
            

          
          
            	MCAF1)
            	85.3±11.9
            	653.4±39.6
          

          
            	SFAM2)
            	78.2±14.2
            	1,437.7±155.8
          

        

        
          
            Maize cultivation after fumigation in May
          

          
            September fumigation after Maize cultivation. Fumigant usage; dazomet 60 ㎏/10a. Date of soil samples; October 25, 2017 (Samples after harvest of 2-years-old ginseng).
          

        

        

        F. solani는 대부분 인삼재배 토양에 존재하며 병원성이 약 하나 증식이 빠른 편이라고 보고하였는데 (Lee, 2004), 토양이 나 묘삼 표면에 일부 존재하는 F. solani가 옥수수 재배 후 9 월 훈증 처리처럼 염류농도가 높았을 때 생긴 인삼뿌리의 상 처를 통해 침투하여 병을 일으켰기 때문으로 생각된다. Yang 등 (2000)도 토양의 염류농도가 높을 때 오이 뿌리의 상처로 인해 F. solani에 의한 병 발생이 증가된다고 하였다.
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