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            초록
          
        

        
          
            Background
            The study aimed to explore the impact of rhizome residues and soil fumigation on the growth, root rot incidence and yield of Rehmannia glutinosa ‘Togang’ during successive cropping.

          

          
            Methods and Results
            In mid May 2019, two types of rhizome residues, healthy and diseased, were incorporated as a powder into fresh soil in plastic containers at different concentrations, including 0, 400, 800 or 1,600 g / 200ℓsoil. Additionally, the soil was fumigated with dazomet at 0, 30, 40 and 50 ㎏ per 10 a before planting. For both experiments, the effects on shoot growth, rhizome yield and root rot incidence were evaluated. The results show that the presence of rhizome residues in the field, particularly diseased ones, substantially reduced the shoot growth and rhizome yield in R. glutinosa ‘Togang’, along with a slight increase in root rot incidences, with the effect being greater with an increasing amount of the residues incorporated. Soil fumigation with dazomet was able to effectively increase shoot growth and rhizome yield but decrease root rot in ‘Togang’ under successive cropping. The recommended application rate was found to be 40 ㎏ per 10 a, where rhizome yield was substantially increased by about 61%.

          

          
            Conclusions
            Soil fumigation with dazomet was quite effective in alleviating the negative effect of successive cropping on shoot growth, yield and root rot in R. glutinosa ‘Togang’, especially when applied at the rate of 40 ㎏ per 10 a.
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      서 언
      연작장해란 같은 종류의 작물을 동일 장소에서 연속으로 재배하여 작물의 생육, 수량과 품질이 떨어지는 현상을 말한다 (Blakley, 1966; Griebel and Owens, 1972; Gries, 1943). 지황은 연작장해가 심한 대표적인 약용작물이기 때문에 동일 필지에 재 경작할 경우 전염성 토양 병원균에 의한 피해가 심각하다. 연작을 하면 뿌리썩음병에 의해 상품성이 하락하고, 썩은 부위를 제거하기 위한 노동력의 추가로 경영비가 증가된다. 또한 많은 농가에서 연작장해를 회피하기 위해 초작지를 찾아 이동 경작을 하므로 경영비 부담이 가중된다. 그러나 초작지가 부족하고, 임차료의 증가, 원거리 경작 등으로 경영비가 늘어나 경쟁력이 점차 약화되고있는 실정이지만 연작 시 그에 대한 피해와 증상, 그리고 발생 과정 등에 관한 연구는 일부만 이루어졌을 뿐이다.

      지황의 연작장해에 관한 보고에서 Wu 등 (2018)은 지황의 연작 년수가 경과함에 따라 생육이 저하되고 생근중이 1 년 재배 시 79.7 g일 때 2 년 연작 시 27.2 g으로 크게 감소하였으며, 약 40%가 시들음병에 의해 고사하였다고 보고하였다. 따라서 지황을 연작하면 수량이 감소하기 때문에 지황 재배에 있어서 윤작의 실시는 작부체계에서 매우 중요한 요소가 되었다.

      식물 뿌리의 분비물과 식물체의 부패 조직에서 유래되는 페놀 화합물이 pectinase나 cellulase와 같은 식물 병원균 효소의 활성을 촉진하여 뿌리썩음병균의 병원성이 강해지고, 이는 연작장해 발생의 증가로 이어졌다는 보고가 있다 (Sun et al., 2013). 지황의 수확 시 6 ㎜ 이하의 근경이 주로 탈락되고 토양에 잔류하게 되는데, 수확 후 잔류하는 근경이 연작 재배 시 감모율과 뿌리썩음병 발생에 미치는 영향 등에 관한 연구나, 연작장해의 구체적인 해결 방안에 관한 연구는 미비한 실정이다.

      다양한 작물에서 연작장해의 경감은 발생 원인에 따라 다양하게 이뤄지고 있다. 객토, 심경 및 관수 (Lee et al., 2018b), 녹비작물 재배 (Kim et al., 2013; Lee et al., 2018b; Heo, 2020), 토양 소독 (Dangi et al., 2017; Huang et al., 2020; Wang, 2017), 유용미생물 (Madhavi and Bhattiprolu, 2011), 태양열 소독 (Domínguez et al., 2014) 등 여러 방법들이 활용되고 있다.

      다조멧 (dazomet) 입제는 곰팡이, 해충 및 잡초를 효율적으로 방제하기 위한 토양 훈증 소독제 중 하나이다 (Moreno-Velandia et al., 2019). 과거 많이 사용되어왔던 메틸 브로마이드 (methyl bromide)는 할로겐 가스를 방출하여 오존층을 파괴하는 이유로 지금은 사용이 금지되어 메탐 소듐 (metam sodium, sodium N-methyl dithiocarbamate)이나 dazomet (tetrahydro-3,5-dimethyl-2H-1,3,5-thiadiazine-2-thione)로 대체 되었다 (Lee et al., 2018b). 이러한 대체 약제들은 포유동물에 대한 독성이 비교적 적고 환경에 대한 영향이 낮아 전 세계에서 널리 사용되고 있어 (Fritsch and Huber, 1995) 작약의 검은뿌리썩음병 (Choi et al., 2004)과 생강의 시들음병 (Mao et al., 2017) 방제에 효과적으로 작용하였고, 인삼의 뿌리썩음병 관련 연작장해를 경감하는 약제로 이용되고 있다 (Lee et al., 2018b).

      본 연구는 지황 품종 ‘토강’을 연구재료로 이용하였으며, 수확 후 토양에 남은 근경 잔사물이 생육과 뿌리썩음병 발생에 미치는 영향을 조사하였다. 또한 토양 훈증제 다조멧 입제 처리를 통한 지황의 뿌리썩음병 방제 효과와 토양 훈증처리에 의한 지황의 연작 가능성을 제시하고자 실시되었다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 근경 잔류물의 혼화
        본 연구는 충청남도농업기술원 인삼약초연구소의 폴리에틸렌 (polyethylene, PE) 플라스틱 온실에서 가로 90 ㎝ × 세로 90 ㎝ × 높이 30 ㎝의 플라스틱 박스를 사용하여 실시하였다. 지황의 근경 수확 후 토양에 남게 되는 근경 잔류물이 지황의 연작에 미치는 영향을 조사하기 위하여 수확 시 토양에 잔류하는 6 ㎜ 이하의 근경을 믹서기에 곱게 분쇄한 후 토양에 투입하였다. 근경 잔류물은 육안으로 건전한 근경과 뿌리썩음병이 발생된 근경으로 구분하고, 각각을 신선한 토양에 분쇄된 근경을 400 g, 800 g, 1,600 g의 수준으로 첨가한 후 혼합하였다. 

        박스에 투입된 토양은 지황을 재배하지 않았던 초작지 토양으로, 토양 살균을 위해 토양을 PP 마대자루에 담아 고압증기멸균기 (LAC-5060SD, DAIHAN LABTECH Co., Ltd., Namyangju, Korea)로 121℃에서 1 시간 동안 멸균한 후 박스 당 200 ℓ를 투입하였다.

        5월 12일에 종근을 2 ㎝ 길이로 절단하여 처리구 당 18 개씩 그리고 식재 간격은 30 ㎝ × 15 ㎝으로 박스에 식재하였고, 실험구는 난괴법 (randomized block design) 3 반복으로 배치하였다. 토양 수분은 점적 관수시설을 이용하여 수분함량이 15%가 되도록 관리하였고, 기타 재배관리는 농촌진흥청 약용작물 농업기술길잡이에 준하여 실시하였다 (RDA, 2019). 

      

      
        2. 토양 훈증처리
        전년에 지황을 재배하였던 연작지를 시험장소로 사용하였으며, 훈증을 위한 약제는 다조멧 입제 (basamid, Farm Hannong Co., Ltd., Seoul, Korea)로써 2019년 5월 상순에 Fu 등 (2012)의 방법에 따라 처리하였다.

        특별히 토양 수분을 18% 내외가 되도록 관수하여 다조멧입제가 토양에서 수분과 반응하여 가스로 분해가 될 수 있도록 하였다. 다조멧 입제를 10 a 당 0 ㎏, 30 ㎏, 40 ㎏, 50 ㎏ 의 비율로 토양에 혼합하고, 토양 표면에 0.15 ㎜ 두께의 PE 투명 비닐 (Ilshin Chemical Co. Ltd., Ansan, Korea)을 2 주간 피복하여 가스가 휘산되지 않도록 하였다.

        2 주간의 피복 후 비닐을 제거하고 2 일 간격으로 3 회 경운하여 잔류가스를 빼주었다. 훈증처리 시 평균 지온은 19.6℃로 가스 발생 최소 온도인 15℃를 상회하여 가스 발생 조건을 충족하였다. 실험구는 난괴법 (RCBD) 3 반복으로 배치하였고, 2 ㎝로 절단된 종근을 처리 당 30 ㎝ × 15 ㎝ 간격으로 총 399 개를 식재하였다. 기타 재배관리는 위 실험과 동일하게 수행하였다.

      

      
        3. 생육, 수량성 및 병 발생 특성 조사
        지상부 생육은 출아율과 초장, 엽수, 엽장, 엽폭, 생체중, 시들음 증상 발생률 등을 조사하였고, 지하부 생육, 수량성 및 뿌리썩음병 발생률은 재식 후 180 일이 경과하였을 때 수확하여 조사하였다. 근경의 굵기가 12 ㎜ 이상은 상근, 6 ㎜ – 12 ㎜는 종근으로 구분하였다.

        뿌리썩음병 발생률은 이병된 부위를 절단하여 개체당 무게의 비율로 나타내었으며 방제가는 지상부 시들음 증상이 발생된 개체수를 계수하여 전체 주수의 비율로 나타내었다. 

      

      
        4. 통계분석
        통계분석은 SAS EG (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여 분산분석 (ANOVA)을 실시하였다. 각 측정군의 평균을 산출하고, 평균 간 유의성 비교는 5% 수준에서 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)로 실행하였다 (p ≤ 0.05).

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 지황 근경 첨가에 의한 생육 및 병 발생 특성
        지황 ‘토강’의 건전한 근경과 뿌리썩음병이 발생하여 부패한 근경을 각각 분쇄하여 멸균 토양에 혼합한 후 생육 180 일차 지상부 생육 특성을 조사한 결과, 건전 근경을 첨가하였을 때 초장은 평균 33.9 ㎝로 이병 근경 첨가구인 25.1 ㎝보다 유의하게 길었으며, 건전 근경 처리구내에서는 처리량이 증가할수록 초장이 작아지는 경향을 보였다 (Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Shoot growth characteristics of Rehmannia glutinosa ‘Togang’ affected by the incorporation of healthy or diseased rhizomes into the cultivation soil, determined 180 days after planting.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Rhizome residues1) (g․FW)
              	Plant height (㎝)
              	No. of leaves (per plant)
              	Leaf length (㎝)
              	Leaf width (㎝)
              	SPAD value
            

          
          
            	Control (C)
            	0
            	35.8±1.0a$
            	37.4±2.2a
            	30.1±1.4a
            	8.3±1.5a
            	49.9±6.5
          

          
            	Healthy (H)
            	400
            	35.0±1.4ab
            	34.9±1.6ab
            	29.8±2.3a
            	8.2±1.0a
            	47.7±6.6
          

          
            	800
            	34.1±0.4ab
            	33.2±1.9ab
            	28.6±1.9a
            	7.9±1.0a
            	47.4±5.6
          

          
            	1,600
            	32.7±0.3b
            	31.8±0.6b
            	28.4±1.9a
            	7.8±0.4a
            	46.2±5.5
          

          
            	Disease (D)
            	400
            	27.4±1.0c
            	23.8±1.0c
            	24.4±2.8b
            	6.5±1.2b
            	46.8±4.6
          

          
            	800
            	24.5±0.6d
            	22.8±1.3c
            	21.9±2.5c
            	5.5±1.1b
            	46.6±5.6
          

          
            	1,600
            	23.6±1.1d
            	22.7±1.0c
            	19.4±2.1c
            	5.4±0.8b
            	44.1±7.8
          

          
            	Significance
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	C × H
            	
            	NS
            	*
            	NS
            	NS
            	NS
          

          
            	H × D
            	
            	***
            	***
            	***
            	***
            	NS
          

        

        
          
            1)Amounts of rhizome residues incorporated into soil. $Different letters are significantly different at 5% by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p ≤ 0.05). NS, *,***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 and 0.001, respectively.
          

        

        

        이병 근경 첨가구 내에서 처리량 간에 유의한 차이를 보여 1,600 g 첨가시 23.6 ㎝로 생육이 크게 억제되었으며, 무처리구에 비하여 12.2 ㎝가 작아졌다. 엽수는 건전한 근경 처리구가 33.3 개/주로 이병 근경 처리구 23.1 개/주보다 10.2 개/주 많았다. 건전 근경 첨가 시에도 첨가량이 증가할수록 엽수가 유의하게 감소하였는데 (p ≤ 0.05), 이러한 감소는 Xu 등 (2016)의 연구에서 인삼 뿌리 추출물은 Cylindrocarpon destructans 균의 영양 공급원이 되고 병원균 포자 발아를 유도하는 화학적 유인 물질을 함유하고 있어 재배 과정 중에 분비된 아미노산, 페놀 화합물이 생육과 병 발생에 큰 영향을 미쳤다는 보고와 같이 본 실험에서도 지황의 잔사물이 지상부 생육에 영향을 미친 것으로 판단된다.

        엽장은 건전 근경 첨가구는 평균 28.9 ㎝로 이병 근경 첨가구인 21.9 ㎝보다 길었으나 유의성은 보이지 않았다. 엽폭도 이병 근경 첨가 처리가 무처리구보다 2.5 ㎝ 정도 작았으나 첨가량에 따른 유의적 차이는 관찰되지 않았다. 

        근경의 수는 건전 근경 첨가 시 평균 7.3 개, 이병 근경 첨가 시 평균 6.5 개로 두 처리 모두 근경 무처리구의 8.8 개 보다 유의하게 감소하였고, 특히 이병 근경의 첨가량이 증가할수록 감소하여 1,600 g 처리 시 주당 6.1 개로 가장 적었다 (Table 2). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effect of the rhizome residues (healthy or diseased) incorporated into the soil on the rhizome growth and root rot in Rehmannia glutinosa ‘Togang’.
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Rhizome residues1) (g FW)
              	No. of rhizome (per plant)
              	Rhizome length (㎝)
              	Rhizome diameter (㎜)
              	Rhizome weight (㎏․FW/plant)
              	Rhizome with root rot
            

            
              	No. per plant
              	Fresh weight (g/plant)
            

          
          
            	Control (C)
            	0
            	8.8±0.6a$
            	40.9±0.5a
            	19.8±0.6a
            	236.5±8.9a
            	0d
            	0d
          

          
            	Healthy residue (H)
            	400
            	7.5±0.7ab
            	39.2±0.6ab
            	19.0±1.2a
            	232.5±5.1a
            	0d
            	0d
          

          
            	800
            	7.2±0.4ab
            	36.4±2.3abc
            	19.0±0.9a
            	207.8±6.1ab
            	0d
            	0d
          

          
            	1,600
            	7.1±1.1ab
            	34.8±1.3abc
            	19.0±0.6a
            	206.9±9.3ab
            	0d
            	0d
          

          
            	Diseased residue (D)
            	400
            	6.9±0.2ab
            	34.5±0.8abc
            	15.7±0.7b
            	140.4±5.3b
            	0.8±0.0c
            	12.4±1.2c
          

          
            	800
            	6.4±0.4b
            	33.6±0.3bc
            	12.3±0.5c
            	130.6±8.3b
            	1.8±0.1b
            	29.2±2.1b
          

          
            	1,600
            	6.1±0.5b
            	31.1±0.2c
            	11.8±0.3c
            	086.8±5.1c
            	2.6±0.3a
            	51.0±1.5a
          

          
            	Significance
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	C × H
            	
            	NS
            	*
            	NS
            	*
            	NS
            	NS
          

          
            	H × D
            	
            	NS
            	*
            	***
            	***
            	***
            	***
          

        

        
          
            1)Amounts of rhizome residues incorporated into soil. $Different letters are significantly different at 5% by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p ≤ 0.05). NS,*,***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.05 and 0.001, respectively.
          

        

        

        근장 역시 유사한 경향으로 이병 근경 첨가량이 1,600 g으로 하였을 경우, 31.1 ㎝로 가장 짧았는데, 무처리구의 40.9 ㎝ 보다 9.8 ㎝가 짧았다. 건전한 근경 첨가 시에 근장은 평균 36.8 ㎝로 무처리구 대비 감소하는 경향을 보였다. 근경의 굵기는 이병 근경 첨가 시에 평균 굵기가 13.3 ㎜로 무처리구 대비 약 6.5 ㎜ 감소하였고, 첨가량이 증가할수록 감소의 폭은 더 커졌다.

        생근중은 이병 근경 첨가 시에 상당히 감소하였는데, 예를 들면 1,600 g 첨가 시 근중은 주 당 86.8 g으로 무처리의 약 1/4 수준으로 감소하였다. 건전 근경 첨가 시에도 유의하게 감소하였는데, 특히 1,600 g 첨가 시 생근중은 주당 206.9 g으로 무처리구 대비 약 12.5% 감소하였다 (p ≤ 0.05).

        부패근의 중량과 수를 조사했을 때 건전 근경 처리구에서는 처리량과 상관없이 부패근이 발생하지 않았지만, 이병 근경 처리 시 처리량에 비례해서 부패근의 중량과 수는 유의적으로 증가하였다. 예를 들어 이병 근경을 1,600 g 첨가 시 부패근의 생근중은 수확된 총 생근중의 58.8%를 차지하였다. 이러한 결과는 수확 후 남겨진 근경 잔사물이, 특히 뿌리썩음병이 존재하는 이병 종근일 경우, 당해 연도 지황의 종근 생산에 매우 심각한 부정적 영향을 초래할 수 있다는 것을 보여준다.

        지황을 연속 재배할 경우 축적된 독성물질이 증가하여 근경의 부패가 증가하는 것으로 알려져 있다 (Li et al., 2017). Li 등 (2012)은 지황의 근경 삼출물 첨가 시 자가독성 화합물에 의해 근경의 생육이 억제되었다고 보고하였다. 인삼에서도 세근 분말을 연작지 토양에 혼화처리 시 지하부 생존율이 감소하고 뿌리썩음병이 유의적으로 증가되었다 (Lee et al., 2018b).

        결론적으로 본 실험에서 지황 ‘토강’의 잔사물 중 건전한 근경을 첨가하였을 때 지상부 및 지하부의 생육은 처리량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였는데, 이는 근경 분해시 발생하는 페놀화합물에 의해 생육이 저하된 것으로 보인다.

        이병 근경을 첨가 시에 식물의 생육은 지상부와 지하부 모두에서 유의적으로 큰 폭으로 감소되었는데, 첨가량이 증가할수록 감소폭은 증가하였다. 또한 이병 근경 첨가구에서 뿌리썩음병의 발생도 유의적으로 증가하였는데, 이는 투입된 근경에서 유래한 높은 밀도의 병원균이 원인으로 추정되며, 또한 지황 근경 분해 시 발생하는 페놀 화합물이 뿌리썩음병균의 병원성을 증가시켜 (Sun et al., 2013) 뿌리썩음병 발생이 증가된 것으로 판단된다.

        이와 같은 결과로 지황 수확 시 토양에 남아 있는 근경 잔사물은 지황의 생육에 부정적인 영향을 미치고 뿌리썩음병을 유발하여 수량이 감소하고, 결국 소득 감소로 이어지게 되므로 잔사물은 수확 시 최대한 제거할 수 있도록 하여야 한다. 

      

      
        2. 지황 연작지 토양 훈증처리 효과
        연작지 토양에 다조멧 입제로 훈증 처리 후 ‘토강’ 종근을 재식하여 120 일차에 지상부 생육 특성을 조사하였다 (Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Effect of soil fumigation on the sprouting rate and shoot growth of Rehmannia glutinosa 'Togang' determined 40 and 120 days after planting for sprouting rate and other variables, respectively.
          
          

        

        
          
            
              	Dazomet treatment1) (㎏/10a)
              	Sprouting rate (%)
              	Plant height (㎝)
              	No. of leaves (per plant)
              	Leaf length (㎝)
              	Leaf width (㎝)
              	Fresh weight (g/plant)
              	SPAD value
            

          
          
            	Control
            	83.2±0.6c$
            	21.5±0.3b
            	22.7±0.2b
            	20.2±0.7b
            	5.4±0.1b
            	52.4±0.4c
            	44.7±0.8
          

          
            	30
            	93.7±0.8b
            	26.9±1.1a
            	25.9±0.2a
            	23.1±0.4a
            	5.9±0.1b
            	63.7±0.1b
            	46.4±0.6
          

          
            	40
            	94.8±1.1b
            	27.2±0.7a
            	26.1±0.5a
            	23.3±0.3a
            	6.2±0.0ab
            	64.3±0.2b
            	47.3±0.2
          

          
            	50
            	98.3±1.3a
            	27.8±0.5a
            	26.8±0.5a
            	23.2±0.6a
            	6.5±0.0a
            	68.7±0.6a
            	46.3±0.4
          

          
            	Significance
            	***
            	**
            	**
            	***
            	***
            	***
            	NS
          

        

        
          
            1)Soil was fumigated with dazomet in the second year of successive cropping. $Different letters are significantly different at 5% by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p ≤ 0.05). NS,**,***Nonsignificant or significant at p ≤ 0.01 and p ≤ 0.001, respectively.
          

        

        

        무처리구에 비하여 훈증 처리시 지상부 생육이 양호하였는데, 재식 후 40 일차 출아율은 무처리 시 연작 피해로 인해 83.2%로 가장 낮게 나타났다. 훈증제 처리시 처리량이 많을수록 출아율도 높아지는 경향을 보여 50 ㎏ 처리구가 98.3%로 가장 높았다. 초장도 무처리구의 21.8 ㎝에 비하여 훈증제 처리 시 약 5.1 ㎝ – 6.0 ㎝ 가량 증가하였고 처리량 간에는 유의한 차이는 없었다. 엽수와 엽장, 엽폭의 생육도 훈증제를 처리하였을 때 증가하였고 처리량이 증가할수록 생육은 소폭 증가하는 경향을 보였다. 지상부 생체중은 무처리구에서 주당 52.4 g일 때, 훈증제 처리는 11.3 g – 16.4 g 가량 증가시켰다. 그러나 재식 90 일차에 조사하였을 때 지상부 생육에는 훈증제 처리가 크게 영향을 미치지 않았는데 (data not shown) 이는 연작지에서 시들음병 발생 시기가 8 월 중순부터 시작되기 때문으로 생각된다. 

        토양 훈증제 처리량별 수확기 지하부 생육 특성을 조사한 결과 (Table 4) 근경의 수는 무처리 7.8 개에 비해 40 ㎏ – 50 ㎏ 훈증제 처리구에서 약 9.2 개로 가장 높았다. 근경의 길이는 무처리보다 훈증제 처리구가 4.2 ㎝ – 6.3 ㎝ 가량 길었고, 처리량이 증가할수록 근경의 길이도 증가하는 경향이었으며 특히 40 ㎏ 이상 처리 시 32.8 ㎝로 가장 길었다. 무처리 시 근경의 굵기는 16.0 ㎜로 가장 작았고, 10 a 당 40 ㎏ 처리하였을 때 18.4 ㎜로 가장 굵었다. 생근중도 처리 간 차이가 크게 나타나 무처리는 주당 136.7 g이었던 반면 훈증제 처리구에서는 30 ㎏ 처리 시, 153.3 g, 50 ㎏을 처리한 경우, 214.7 g, 40 ㎏을 처리한 경우, 220.0 g의 순으로 나타나 40 ㎏ 이상 처리 시 주당 생근 수량은 크게 증가하였다. 근경에 발생된 뿌리썩음병 발생률은 무처리 시 56.4%로 높았지만 훈증제 30, 40, 50 ㎏ 처리 시 각각 11.4, 4.3, 1.1%로 현저히 낮아졌다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Effect of soil fumigation on rhizome growth and root rot of Rehmannia glutinosa 'Togang'.
          
          

        

        
          
            
              	Dazomet treatment1) (㎏/10 a)
              	No. of rhizome (per plant)
              	Rhizome length (㎝)
              	Rhizome diameter (㎜)
              	Rhizome weight (g․FW/plant)
              	Rhizomes with root rot
            

            
              	No. per plant
              	Fresh weight (g/plant)
            

          
          
            	Control
            	7.8±0.1c$
            	26.5±0.5c
            	16.0±1.4c
            	136.7±3.2c
            	4.4±0.2a
            	43.1±2.6a
          

          
            	30
            	8.8±0.0b
            	30.7±0.1b
            	17.1±0.9b
            	153.3±6.1b
            	1.0±0.0b
            	11.7±0.2b
          

          
            	40
            	9.3±0.1a
            	32.8±0.4a
            	18.4±1.4a
            	220.0±3.4a
            	0.4±0.1c
            	07.6±0.4c
          

          
            	50
            	9.2±0.0a
            	32.8±1.3a
            	18.2±0.9a
            	214.7±0.9a
            	0.1±0.0c
            	00.1±0.0d
          

          
            	Significance
            	***
            	*
            	*
            	***
            	***
            	***
          

        

        
          
            1)Soil was fumigated with dazomet in the second year of successive cropping. $Different letters are significantly different at 5% by Duncan's Multiple Range Test (DMRT, p ≤ 0.05). *,***Significant at p ≤ 0.05 and p ≤ 0.001, respectively.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Yield characteristics as a function of soil fumigation treatment in Rehmannia glutinosa ‘Togang’. Vertical bars represent standard deviation of the means (n = 3). Yield index means total rhizome yield of treatments versus total yield of control.
          
          

          

        

        연작장해의 주요 원인 중 하나는 단일 작물 재배에 따른 병해충에 의한 피해 증가인데 이를 해결하기 위한 방법으로 토양 훈증이 사용되고 있다. Hwang 등 (2017)은 배추 무사마귀병과 유식물체 잘록병 방제에 다조멧 입제를 10 a 당 40 ㎏ 사용 시 생육 및 병 방제에 효과적이라고 보고하였다. 또한 다조멧은 딸기 재배 시 선충, 토양 병해, 잡초 등을 방제하기 위해 39 년 장기간 사용되고 있으며 (Dangi et al., 2017), 다조멧 훈증처리는 인산 성분을 광물화시켜 작물의 흡수를 촉진시킨다는 보고도 있다 (Huang et al., 2020). 따라서 본 실험의 결과는 지황 뿌리썩음병의 방제에 다조멧 입제가 효율적으로 사용될 수 있음을 보여준다.

        지황 연작지 토양 훈증제 처리량에 따른 뿌리썩음병 발생주율은 무처리 시 26.7% 발생하였으나, 훈증 시 모든 처리구에서 뿌리썩음병이 감소하여 30 ㎏ 처리 시 7.6%, 40 ㎏ 처리 시 3.1%로 낮아졌고 50 ㎏ 처리 시 1.1%로 가장 낮은 이병주율을 보였다 (Table 5). 뿌리썩음병 방제가는 훈증제 30 ㎏ 처리 시 71.5%, 40 ㎏ 처리시 88.4 %로 높아졌으며, 50 ㎏ 을 처리한 경우, 95.9%로 가장 높은 방제가를 보였다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Effect of soil fumigation treatment on the incidence of root rot disease in Rehmannia glutinosa ‘Togang’
          
          

        

        
          
            
              	Dazomet treatment1) (㎏/10 a)
              	Disease incidence (%)
              	Disease reduction (%)
            

          
          
            	Control
            	26.7±2.0a$
            	-
          

          
            	30
            	7.6±0.6b
            	71.5±2.1c
          

          
            	40
            	3.1±1.1c
            	88.4±4.2b
          

          
            	50
            	1.1±0.1d
            	95.9±0.3a
          

        

        
          
            1)Soil was fumigated with dazomet in the second year of successive cropping. $Different letters are significantly different at 5% by Duncan’s Multiple Range Test (DMRT, p ≤ 0.05).
          

        

        

        따라서 지황 연작지에서 토양 훈증제 처리가 뿌리썩음병 방제에 효과적이며, 경제성을 고려한 적정 처리량은 10 a에 다조멧 입제 40 ㎏이 적합한 것으로 나타났다. 또한 토양 훈증제 처리 시 토양 병해 뿐만 아니라 선충, 잡초까지 방제가 가능하여 (Hamm et al., 2003; Lee et al., 2018a; Boz, 2009) 지황 재배에 유용하게 사용될 것으로 생각된다. 

        지황의 건전한 근경과 병든 근경을 멸균된 토양에 첨가 후 재배 시 무처리 대비 근경 첨가 시 생육과 수량이 감소하였고, 특히 이병 근경을 1,600 g 첨가하였을 때 수량이 63.3% 감소하였다. 또한 첨가량이 많을수록 뿌리썩음병 발생이 58.8%로 증가하였다. 지황 연작지 토양훈증제 다조멧 입제 처리시 시들음병을 방제할 수 있었으며 10 a 당 40 ㎏ 이상 처리시 88% 이상의 방제 효과를 보였다.

        따라서 지황 연작장해 원인균을 동정하고 뿌리썩음병 발병조건에 따른 생장, 근경 수량과 토양 훈증 처리 효과를 고려했을 때, 지황 ‘토강’ 연작재배지 다조멧 입제의 적정 처리량은 40 ㎏/10a로 판단된다.
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