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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Major above-ground fungal diseases of ginseng (including Alternaria blight, gray mold, and anthracnose), promoted by warm and humid conditions, reduce ginseng yield and quality. In this study, we surveyed disease occurrence in 2025 across major ginseng-producing regions in Korea, and evaluated the dominant pathogens and their fungicide resistance.

          

          
            Methods and Results: 
            We conducted field surveys from May to September in 5–6-year-old ginseng fields in Cheorwon, Yeoncheon, Punggi, Jinan, Geumsan, and Eumseong, using five 3.3-m2 plots per region. We defined disease incidence as the proportion of diseased leaves. We first detected Alternaria blight in May, which increased throughout summer. Gray mold occurred sporadically from May to June and increased from July onward. Anthracnose appeared early in the season and became widespread by June. Internal transcribed spacer sequencing of 714 fungal isolates detected similar proportions of Alternaria panax and Alternaria alternata among the Alternaria blight isolates, with regional differences in dominance. Colletotrichum panacicola was the predominant anthracnose isolate, whereas we identified all gray mold isolates as Botrytis cinerea. Fungicide resistance assays indicated that more than 90% of Alternaria spp. and Colletotrichum spp. isolates were resistant to azoxystrobin, and B. cinerea isolates exhibited resistance to polyoxin B and boscalid.

          

          
            Conclusions: 
            The results of this study highlight early and widespread outbreaks under warm and humid conditions and emphasize the need for integrated region-specific disease management and fungicide resistance management programs.
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      서 언
      고려인삼 (Panax ginseng C. A. Mey.)은 인삼속 (Panax) 식물로 주로 우리나라와 북한, 중국에서 재배되고 있다. 2024년 재배면적은 10,585 ha, 농가 수는 15,877호로 특용작물 중 가장 높은 비중을 차지하고 있다. 또한 인삼류 수출액은 249백만 달러로 농산물 수출액의 약 3.3%를 차지하는 경제적으로도 중요한 작물 중 하나이다 (MAFRA, 2025).

      인삼은 잎, 줄기 등 지상부에서 광합성을 통해 식물에 필요한 에너지를 생산하며, 이 에너지는 뿌리의 생장과 활성 물질 축적에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 지상부의 생육 상태는 인삼의 생산량과 품질에 큰 영향을 준다. Kim 등 (2023)은 지상부 질적 형질의 생육 상태를 통해 지하부 수량을 예측할 수 있음을 보고하였다. 또한 지상부에는 상당량의 사포닌이 존재해 잎의 사포닌은 뿌리보다 약 4∼5배, 줄기보다 9배 이상 높아 다양한 산업적 활용 가능성이 높은 주요 자원으로 주목받고 있다 (Chang, 2003; Choi et al., 2009).

      인삼은 한 번 정식하면 4∼6년간 동일포장에서 재배되는 작물로 병해 발생이 번하며 (Song et al., 2021), 현재까지 약 38 종의 병해가 보고되어 있다 (Kim et al., 2008). 이 중 점무늬병 (alternaria blight), 잿빛곰팡이병 (gray mold), 탄저병 (anthracnose)은 인삼 지상부에 발생하는 주요 병해로 생육과 생산량에 직접적인 피해를 준다.

      인삼 점무늬병은 주로 Alternaria panax Fr. 병원균에 의해 발생하며, 강우가 잦고 다습한 환경에서 피해가 심하다. 4월 하순부터 5월 상순에는 연약한 줄기의 상처 부위에서 발생하고, 6월 상순에는 잎에 부정형 갈색 병반이 형성되며, 이후 엽맥을 따라 확산되어 7∼8월 고온기에 대량 발생한다 (Lee et al., 2012; Putnam, 2025). 병원균은 공기 중 비산 또는 강우 시 빗물에 의해 전반되어 발병한다 (Kim et al., 1980).

      인삼 잿빛곰팡이병 병원균인 Botrytis cinerea Pers.는 1976년 국내에서 처음 보고되었으며, 기주범위가 넓은 다범성균으로 다양한 작물에 잿빛곰팡이병을 유발한다 (Cho et al., 2008). 병원균은 장마철인 6월 중순 이후 확산되며, 인삼의 잎, 열매, 줄기의 지제부 등을 침입하고, 병반 상에 회색의 분생포자와 검은색의 균핵을 형성한다 (Lee et al., 1990). 분생포자는 1차적으로 죽은 조직에 부생적으로 침입한 후 비산하여 줄기 및 두둑 상면 틈으로 침입하며, 뇌두 또는 지하부 줄기에서 균핵 상태로 잠복해 출아를 방해한다 (Cho, 2024).

      인삼 탄저병은 1922년 처음 보고되었으며, 주로 Colletotrichum panacicola Hori에 의해 잎, 줄기, 열매에 모두 발생하고 늦봄부터 피해가 나타난다 (Chung and Bae, 1979; Han et al., 2004; Kim et al., 2010). 발생 초기에는 잎에 연한 갈색 반점이 형성되며, 점차 확산되어 부정형의 큰 병반을 형성한다 (Myung et al., 2024). 병원균은 빗방울에 의해 전반되고, 6∼7월 이후 고온 다습한 조건에서 급격히 발생한다 (Cho, 2024). 또한 토양 표면에 존재하다 빗방울 등에 의해 튀어 줄기 또는 잎으로 전염되며, 토양 및 식물체 조직에서 월동 후 적합한 환경에서 재발생한다 (Freeman et al., 1998; Lim et al., 2014).

      인삼은 동일 포장에서 다년간 재배되므로 병원균 방제를 위해 동일 성분 혹은 유사 작용기작의 약제 사용이 반복되는 경향이 있다. 이로 인해 약제 저항성 병원균 출현에 대한 우려가 증가하고 있다. 선행 연구에서 인삼 잿빛곰팡이병원균은 폴리옥신 B 수화제에 대해 95% 이상의 저항성을 나타내었으며, 플루디옥소닐 액상수화제에 대해서는 감수성을 유지하는 것으로 보고되었다 (Lee et al., 2019). 또한 Myung 등 (2024)은 인삼 점무늬병과 탄저병 병원균에서 피라클로스트로빈 저항성 분리주가 확인된 반면, 플루아지남과 프로클로라즈에 대해서는 저항성이 나타나지 않았다고 보고하였다. 현재 국내에서 인삼 지상부 곰팡이병의 약제 저항성에 대한 체계적 조사는 부족하며, 현장에서는 기존 방제 약제의 감수성 저하가 점차 문제로 대두되고 있다.

      따라서 본 연구는 인삼 재배지에서 발생하는 주요 지상부 병원균을 대상으로 약제 저항성 여부를 조사하고 저항성 병원균의 발생 양상을 파악함으로써, 병원균 별 효율적인 병해 관리 전략 수립을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 조사 지역 및 조사 방법
        국내 주요 인삼 재배지의 지상부 병 발병 현황을 조사하기 위하여 2025년 지 인삼 특화작목시험장이 소재한 6개소 (강원 철원, 경기 연천, 경북 풍기, 전북 진안, 충남 금산, 충북 음성)에서 조사를 수행하였다 (Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Regions surveyed for above-ground diseases in ginseng.
          
          

          

        

        인삼의 주요 지상부 병해인 점무늬병, 잿빛곰팡이병, 탄저병을 조사 대상으로 선정하였으며, 각 병해의 증상은 Fig. 2와 같다. 모든 지역에서 5년생 및 6년생 포장을 대상으로 5월부터 9월까지 매월 25일 전후에 조사를 실시하였다. 조사구는 3.3 m2 (90 ㎝ × 180 ㎝)를 기준으로 연생별 5 구간을 선정하여 동일 지점에서 반복 조사하였다. 매월 지역별 동일 지점에서 점무늬병, 잿빛곰팡이병 및 탄저병에 대해 발병률을 조사하였다. 발병률은 3.3 m2 당 발병잎수/전체잎수×100로 계산하여 백분율로 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Symptoms of above-ground diseases in ginseng.
            (A) and (D) alternaria blight, (B) and (E) gray mold, (C) and (F) anthracnose.

          
          

          

        

      

      
        2. 병원균 분리 및 동정
        인삼 재배지에서 지상부 병 증상을 보인 잎을 채취한 후, 이병 부위에서 병원균을 분리하였다. 채취된 잎은 세척 후 병반 조직을 약 0.5 ㎝ 크기로 절단하였다. 절단된 절편은 70% ethanol에 1분, 1% NaOCl solution (Yuhan Co., Hwaseong, Korea)에 1분 침지하여 표면 소독을 실시하였고, 멸균 증류수로 3회 이상 세척하였다. 소독된 조직은 potato dextrose agar (PDA, Becton Dickinson and Company, Franklin Lakes, NJ, USA) 배지에 치상하고, 15-20℃에서 7일간 배양하였다. 배양된 조직에서 자란 균사는 분리하여 새로운 PDA 배지에 계대 배양하고 순수 배양하여 실험에 사용하였다. 분리된 균주는 20℃에 배양하여 약제 저항성 분석 실험에 이용하였으며, 장기 보관 균주는 20% glycerol 용액을 사용하여 –80℃에 저장하였다.

        인삼 이병 부위에서 분리된 병원균은 먼저 광학현미경 (Leica Microsystems Ltd., Wetzlar, Germany)을 이용하여 분생포자 형태를 관찰해 1차 동정을 실시하였으며, PDA 배지에서의 균총 생육 및 분생포자 형태는 Fig. 3과 같다. 이후 분자생물학적 동정을 위해 internal transcribed spacer (ITS) 영역을 증폭하여 염기서열을 분석하였다. 배양된 균주는 grinding buffer (20 mM EDTA, 0.1 M Tris-Cl, 1.4 M NaCl)와 BCSTM Folder (Biocube system Inc., Suwon, Korea)를 이용하여 genomic DNA를 추출하였다. ITS 영역 증폭은 ITS1 및 ITS4 primer를 사용하여 PCR 장비 (Bio Rad T100 Thermal Cycler, Singapore)로 수행하였다 (95℃ for 2 min; 35 cycles of 95℃ 20 s, 55℃ for 40 s and 72℃ for 1 min; final extension at 72℃ for 5 min). PCR 산물의 염기서열은 MEGA version 12 프로그램 (Kumar et al., 2024)을 이용해 정렬하였으며, 품질이 낮거나 불분명한 염기가 포함된 서열은 분석에서 제외하였다. ITS 염기서열이 NCBI (The National Center for Biotechnology Information, Bethesda, MD, USA)에 등록된 해당 종의 ITS 서열과 99.0∼100.0%의 상동성을 보일 경우 동일 종으로 동정하였다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Colony morphology and microscopic characteristics of above-ground pathogenic isolates from ginseng.
            (A) Alternaria panax (alternaria blight), (B) Botrytis cinerea (gray mold), and (C) Colletotrichum panacicola (anthracnose) cultured on PDA; (D) A. panax showing muriform conidia with 3-7 transverse septa (35-50 × 14-22 μm), (E) B. cinerea with ellipsoid, aseptate conidia (9-14 × 6-12 μm), and (F) C. panacicola showing cylindrical to falcate, aseptate conidia (16-26 × 3-6 μm) observed under a light microscope.

          
          

          

        

      

      
        3. 생명정보 등록
        확보된 ITS 염기서열 총 498점을 NCBI의 GenBank에 등록하였으며 부여받은 번호는 다음과 같다; PX481862∼PX482010, PX482056∼PX482107, PX482186∼PX482252, PX956320∼PX956411, PX956450∼PX956470, PX956489∼PX956504, PX956506∼PX956561, PX957526, PX957528∼PX957556, PX957558∼PX957571, PX963209

      

      
        4. 약제 저항성 분석
        2025년 조사 포장에서 수집한 이병 식물체로부터 분리한 병원균을 약제 저항성 분석에 사용하였다. 분리된 병원균은 점무늬병, 잿빛곰팡이병 및 탄저병을 대상으로 하였으며, 병해별로 국내 인삼 재배지에서 일반적으로 사용되는 약제를 선별하여 균주별 약제 감수성을 평가하였다. 점무늬병원균 (Alternaria spp.)과 탄저병원균 (Colletotrichum spp.)에 대해서는 동일한 4종의 화학 약제를 사용하였다: 아족시스트로빈, 메트코나졸, 이미녹타딘트리스알베실레이트, 플루아지남. 잿빛곰팡이병원균 (Botrytis spp.)에 대해서는 플루디옥소닐, 펜헥사미드, 보스칼리드, 폴리옥신 B 등 4종의 약제를 적용하였다.

        각 병원균은 PDA 배지에서 순수 배양한 후, 인삼에 권장되는 농도의 시험 약제 4종을 각각 첨가한 PDA 배지 (처리구)와 약제를 첨가하지 않은 PDA 배지 (무처리 대조구)에 접종하여 재배양하였다. 접종한 배지는 20℃에서 7일간 배양한 후 균총을 촬영하였으며, ImageJ software (version 1.54) (National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA)를 이용하여 균총의 면적을 정량화하였다. 약제 처리에 따른 생장 억제 정도는 무처리 대조구 대비 처리구의 균총 면적을 비교하여 균사 생장 억제율 (%)로 산출하였다. 약제 저항성은 다음 공식으로 계산하였다: 균사 생장 억제율 (%) = {(무처리구 균총 면적 - 처리구 균총 면적) / 무처리구 균총 면적} × 100. 균사 생장 억제율이 95% 미만일 경우 저항성으로, 95% 이상일 경우를 감수성으로 판정하였다.

      

      
        5. 통계 분석
        본 연구에서 시행한 모든 통계 분석은 IBM SPSS Statistics (version 29.0, IBM Corp., Armonk, NY, USA) 프로그램을 사용하여 수행하였다. 지역별 병원균 종 구성 비율의 유의성을 검정하기 위해 카이제곱 검정 (Chi-square test)을 실시하였으며, p < 0.001 수준에서 통계적 유의성을 검정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 시기별 및 지역별 지상부 병 발생 양상
        2025년 인삼 특화작목시험장 6개소를 대상으로 5월부터 9월까지 지상부 주요 병해인 점무늬병, 잿빛곰팡이병, 탄저병의 발생 현황을 조사하였다.

        인삼 점무늬병은 일반적으로 6월 하순부터 발병이 확인되나, 조사한 해에는 5월 하순부터 풍기를 제외한 5 지역에서 조기 발생이 확인되었으며, 금산에서 0.9%로 가장 높은 초기 발병률이 나타났다 (Table 1). 6월 하순에는 전 조사 지역에서 점무늬병이 발생하였고, 풍기에서는 6월에 하순에 첫 점무늬병 발병을 관찰함과 동시에 가장 높은 발병률 (3.7%)을 보였다. 7월에는 점무늬병이 지속적으로 확산되어 철원 16.2%, 연천 13.6%, 진안 6.2%, 금산 3.7%, 음성 3.0%의 발병률이 나타났으며, 특히 풍기에서는 65.8%로 급격한 증가가 확인되었다. 8월 점무늬병은 풍기를 제외한 전 지역에서 발병률이 더욱 증가하여 연천 44.8%, 철원 35.6%, 진안 33.4%의 발병률을 보였다. 풍기의 경우 병이 동시다발적으로 발생하여 8월 이후 고사율이 76.9%에 이르렀고 (Table 2), 이에 따라 잎 수 감소로 상대적으로 발병률이 낮게 산출되었다. 특히 풍기 지역은 7월 말부터 극심한 낙엽 현상이 동반되었으며, 조사 시점에 잔존한 잎들을 대상으로 발병률을 조사함에 따라 수치상의 급격한 감소가 나타났다. 그 외 지역에서는 연천 58.3%, 풍기 22.5%, 진안 22.1%의 발병률이 관찰되었으며, 특히 금산은 61.4%로 급격한 증가가 확인되었다. 음성은 6.0%의 발병률을 보이며 조사 지역 중 가장 낮은 발병률을 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monthly disease incidence (%) of alternaria blight in ginseng by region in 2025.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Disease incidence (%)
            

            
              	Region
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
            

          
          
            	Cheorwon
            	0.4 ± 0.17
            	1.0 ± 0.12
            	16.2 ± 1.64
            	35.6 ± 3.28
            	-1)
          

          
            	Yeoncheon
            	0.2 ± 0.09
            	1.3 ± 0.33
            	13.6 ± 2.20
            	44.8 ± 4.14
            	58.3 ± 2.30
          

          
            	Punggi
            	0.0 ± 0.03
            	3.7 ± 0.82
            	65.8 ± 11.00
            	25.3 ± 5.48
            	22.5 ± 5.60
          

          
            	Jinan
            	0.1 ± 0.05
            	0.1 ± 0.03
            	6.2 ± 1.24
            	33.4 ± 9.53
            	22.1 ± 5.68
          

          
            	Geumsan
            	0.9 ± 0.15
            	0.8 ± 0.11
            	3.7 ± 0.75
            	5.3 ± 0.69
            	61.4 ± 4.17
          

          
            	Eumseong
            	0.1 ± 0.04
            	0.5 ± 0.29
            	3.0 ± 0.92
            	3.8 ± 1.30
            	6.0 ± 2.20
          

        

        
          
            1)Data unavailable due to early harvest prior to the survey.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Monthly mortality rate (%) of ginseng by region in 2025.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Mortality rate (%)
            

            
              	Region
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
            

          
          
            	Cheorwon
            	0
            	0
            	0.5 ± 0.36
            	25.8 ± 5.39
            	-1)
          

          
            	Yeoncheon
            	0
            	0
            	1.7 ± 1.14
            	30.3 ± 5.14
            	95.1 ± 2.15
          

          
            	Punggi
            	0
            	0
            	22.3 ± 7.82
            	76.9 ± 7.37
            	97.3 ± 1.30
          

          
            	Jinan
            	0
            	0
            	9.9 ± 3.33
            	58.0 ± 11.82
            	55.4 ± 14.94
          

          
            	Geumsan
            	0
            	0
            	0.5 ± 0.32
            	8.0 ± 3.31
            	8.0 ± 1.56
          

          
            	Eumseong
            	0
            	0
            	1.0 ± 0.56
            	4.8 ± 2.06
            	6.2 ± 3.57
          

        

        
          
            1)Data unavailable due to early harvest prior to the survey.
          

        

        

        2025년에는 5-6월부터 고온·다습한 기상 조건이 형성되어 점무늬병의 초기 감염 시점이 예년보다 앞당겨졌을 가능성이 높다. 특히 풍기에서 7월 말 발병률이 급등한 현상은 장마기에 동반된 잦은 강우와 비산에 의한 2차 전염 확대로 설명될 수 있다. 또한 차광 수준, 통풍, 재식밀도 등 포장 관리 차이에 따른 포장 내 미기상 변화로 엽면 습윤 지속시간이 증가하여 병 발생이 촉진되었을 가능성도 있다. 한편, 풍기 지역에서 8월 발병률 (65.8%)이 전월 (22.5%) 대비 급격히 감소한 현상은 병의 완화가 아닌 감염 조직의 조기 탈락에 따른 수치적 변동으로 판단된다. 7월 말부터 시작된 동시다발적인 발병으로 인해 8월 고사율이 76.9%에 달하였으며, 이 과정에서 중증 감염된 잎들이 조기에 탈락됨에 따라 조사 시점에 생존해 있는 잎들만을 대상으로 산출되는 발병률 수치가 상대적으로 낮게 나타난 것이다. 즉, 이는 발병률 산정 시 분모인 전체 잎 수의 급격한 변동에 기인한 것이며, 실제 포장의 병 발생 양상은 고사율 데이터를 통해 확인할 수 있듯이 지속적인 증가 추세였음을 시사한다.

        반면 음성 지역은 조사 기간 전반에 걸쳐 발병률이 상대적으로 낮았으며(9월 6.0%), 이는 해당 지역의 포장 미기상 및 재배 관리 조건이 점무늬병 발생을 억제하는 방향으로 형성되었거나, 초기 방제 약제 선택 및 통풍 관리 등 방제 체계가 비교적 효과적으로 작동했을 가능성을 시사한다.

        잿빛곰팡이병에 대해 조사한 결과는 Table 3과 같다. 잿빛 곰팡이병은 5월 말 철원 (0.1%)에서 첫 발병이 확인되고, 6월에는 풍기 (0.2%)에서 추가로 발견되었다. 발병 시기는 다른 지상부 곰팡이병에 비해 늦었으며, 7월부터 점차 증가하여 철원 1.9%, 연천 0.3%, 진안과 금산 2.1%, 음성 0.6%의 발병률이 나타났다. 특히 7월 풍기에서는 17.2%로 높은 발병률이 확인되었다. 8월에는 잿빛곰팡이병이 급격히 확산되어 풍기 15.4%, 진안 15.2%, 금산 5.0%, 철원 3.2%, 음성 2.4%, 연천 2.3%의 발병률이 나타났다. 9월에는 금산에서 69.2%로 가장 높은 발병률을 보였고, 연천에서도 21.2%로 급격한 증가가 확인되었다. 그 외 풍기 22.1%, 진안 8.5%의 발병률이 관찰되었으며, 음성은 5.4%로 조사 지역 중 가장 낮은 수준이었다. 이러한 양상은 B. cinerea가 잔존 조직 또는 노화 조직을 기반으로 감염원이 축적되기 쉬워 생육 후반부 (8∼9월)로 갈수록 발병이 확대되는 병 발생 특성과 부합한다 (Petrasch et al., 2019; Ullah et al., 2024). 즉, 감염원이 누적되는 가운데, 기온이 다소 낮아지더라도 상대습도가 유지되거나 야간 이슬 및 차광 조건에서 결로로 인해 엽면 습윤 시간이 길어질 경우 병 발생이 급격히 증가할 수 있다. 특히 9월 금산에서의 급증 양상은 생육 후반의 조직 노화와 잔존 조직 증가, 지속적인 다습 조건이 중첩되면서 발병이 가속화되었을 가능성을 시사한다. 또한 지역별 강수 및 다습 지속 조건의 차이는 엽면 습윤과 병 확산을 좌우하는 주요 요인으로, 8∼9월 강수량이 상대적으로 높았던 지역 (금산, 철원, 연천)에서는 강우 후 다습이 지속되면서 병 확산이 촉진되었을 가능성이 있다. 따라서 잿빛곰팡이병의 지역 간 발병 차이는 생육 후반부의 감염원 축적과 강우 이후 다습 지속 및 엽면 습윤 시간 증가와 같은 미기상 조건이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Monthly disease incidence (%) of gray mold in ginseng by region in 2025.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Disease incidence (%)
            

            
              	Region
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
            

          
          
            	Cheorwon
            	0.1 ± 0.02
            	0.1 ± 0.07
            	1.9 ± 0.53
            	3.2 ± 0.74
            	-1)
          

          
            	Yeoncheon
            	0.0 ± 0.01
            	0.0 ± 0.02
            	0.3 ± 0.16
            	2.3 ± 0.72
            	21.2 ± 6.93
          

          
            	Punggi
            	0
            	0.2 ± 0.08
            	17.2 ± 5.55
            	15.4 ± 3.22
            	22.1 ± 8.52
          

          
            	Jinan
            	0
            	0.0 ± 0.00
            	2.1 ± 0.58
            	15.2 ± 5.89
            	8.5 ± 3.43
          

          
            	Geumsan
            	0
            	0.0 ± 0.02
            	2.1 ± 0.34
            	5.0 ± 1.00
            	69.2 ± 5.53
          

          
            	Eumseong
            	0
            	0.0 ± 0.02
            	0.6 ± 0.15
            	2.4 ± 0.57
            	5.4 ± 0.87
          

        

        
          
            1)Data unavailable due to early harvest prior to the survey.
          

        

        

        탄저병에 대해 조사한 결과는 Table 4와 같다. 탄저병은 5월 연천 (0.5%), 진안 (1.0%), 금산 (0.1%)에서 조기 발병이 확인되었으며, 6월 하순에는 전 조사 지역에서 관찰되었다. 6월에는 연천에서 2.4%로 가장 높은 발병률이 나타났다. 7월은 음성을 제외한 전 조사 지역에서 급격히 증가한 발병률을 보였으며, 7월에는 음성을 제외한 전 지역에서 발병률이 급격히 증가하였으며, 특히 풍기에서는 40.8%로 점무늬병 및 잿빛곰팡이병과 함께 높은 발병률이 확인되었다. 8월에는 탄저병이 지속적으로 확산되어 연천 42.0%, 풍기 36.4%, 철원 33.4%, 진안 22.4%, 금산 4.7%, 음성 0.3%의 발병률이 나타났다. 9월에는 연천 (25.2%)과 풍기 (24.6%)에서 고사된 개체 증가로 8월 대비 발병률이 낮게 산출되었으나, 진안은 33.2%로 지속적인 증가가 관찰되었고, 금산에서는 80.4%로 급격한 발병 확대가 확인되었다. 음성은 2.6%로 조사 지역 중 가장 낮은 발병률을 보였다. 탄저병은 일반적으로 강우에 의한 병원균 비산과 고온다습 조건에서 2차 감염이 연속적으로 발생하는 병으로 알려져 있으며, 특히 6-8월 강우와 고습 조건이 누적될 경우 급증 양상이 뚜렷하게 나타난다 (Kwon and Lee, 2002; Jee et al., 2010). 본 조사에서도 7∼8월에 대부분 지역에서 발병률이 크게 증가한 점은 이러한 병 발생 특성과 부합한다. 또한 풍기에서 7월 발병률이 급등한 현상은 장마기 강우 빈도 증가에 따른 병원균 확산과, 차광·통풍·재식밀도 등 포장 내 미기상 차이에 따른 엽면 습윤 지속시간 증가가 복합적으로 작용했을 가능성을 시사한다. 반면 9월 연천과 풍기에서 발병률이 감소한 현상은 실제 병 발생 완화보다는 고사 및 낙엽 증가로 전체 잎 수가 감소하면서 발병률 산정 시 분모 변화에 따른 산출 편차가 일부 반영되었을 가능성을 고려하여 해석할 필요가 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Monthly disease incidence (%) index of anthracnose in ginseng by region in 2025.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Disease incidence (%)
            

            
              	Region
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
            

          
          
            	Cheorwon
            	0.0 ± 0.02
            	0.5 ± 0.14
            	5.7 ± 1.22
            	33.4 ± 3.87
            	-1)
          

          
            	Yeoncheon
            	0.5 ± 0.14
            	2.4 ± 0.41
            	19.2 ± 4.50
            	42.0 ± 2.84
            	25.2 ± 2.79
          

          
            	Punggi
            	0.0 ± 0.00
            	1.1 ± 0.26
            	40.8 ± 13.07
            	36.4 ± 12.75
            	24.6 ± 2.90
          

          
            	Jinan
            	1.0 ± 0.40
            	1.0 ± 0.26
            	4.1 ± 1.12
            	22.4 ± 3.73
            	33.2 ± 8.11
          

          
            	Geumsan
            	0.1 ± 0.03
            	0.2 ± 0.07
            	2.7 ± 0.54
            	4.7 ± 0.59
            	80.4 ± 5.41
          

          
            	Eumseong
            	0
            	0.1 ± 0.03
            	0.1 ± 0.02
            	0.3 ± 0.05
            	2.6 ± 1.66
          

        

        
          
            1)Data unavailable due to early harvest prior to the survey.
          

        

        

        한편, 금산 지역은 8월까지 점무늬병 5.3%, 잿빛곰팡이병 5.0%, 탄저병 4.7%로 발병 수준이 낮게 유지되었으나, 9월에 각각 61.4%, 69.2%, 80.4%로 동시적인 급증 양상이 관찰되었다. 이러한 동시적 발병 확대는 특정 병원균의 단독 요인보다는, 선행 감염에 따른 식물체 생육 저하와 저항성 약화 상태에서, 강우 이후 다습 지속이 중첩되어 복합감염이 동시에 확대된 결과 판단된다.

      

      
        2. 기상 조건과 병 발생 관계
        곰팡이병은 일반적으로 고온다습한 조건에서 발생과 확산이 촉진되며, 특히 강우 후 높은 상대습도가 유지될 경우 병원균의 침입과 증식이 활발해지는 것으로 알려져 있다 (Huber and Gillespie, 1992; Velásquez et al., 2018). 따라서 기상 조건에 따른 병해 발생 양상을 분석하기 위해 지역별 기상 자료를 조사하였으며, 그 결과는 Table 5, 6과 같다. 조사 대상 6개 지역의 평년 (10년) 평균기온과 강수량, 그리고 2025년 지역별·월별 강수량은 기상청 날씨누리 데이터를 활용하였고 (KMA, 2025), 2025년 각 지역 해가림 시설 내 월별 기온은 데이터로거 (Lascar Electronics, Whiteparish, Wiltshire, UK)를 지상부 30 ㎝ 상단에 설치하여 측정하였다. 해가림 시설 내에서 측정된 기온은 노지 표준 관측값과 미기상이 다를 수 있으며, 차광에 따른 복사열 감소로 기온 조건이 상대적으로 낮거나 변동폭이 완화될 가능성이 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Ten-year normals and monthly temperature (°C) in 2025 across the six survey regions.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Temperature (°C)
            

            
              	Region
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
            

          
          
            	10-year normals for 6-region
            	17.9
            	22.1
            	25.1
            	25.8
            	20.7
          

          
            	Cheorwon
            	16.3
            	22.2
            	26.5
            	22.5
            	21.6
          

          
            	Yeoncheon
            	16.7
            	23.4
            	27.7
            	27.6
            	22.1
          

          
            	Punggi
            	17.9
            	24.1
            	26.5
            	27.0
            	23.1
          

          
            	Jinan
            	17.5
            	23.4
            	26.6
            	26.3
            	23.8
          

          
            	Geumsan
            	19.0
            	22.7
            	26.8
            	25.7
            	24.5
          

          
            	Eumseong
            	16.3
            	22.7
            	26.6
            	26.9
            	25.2
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Ten-year normals and monthly precipitation (㎜) in 2025 across the six survey regions.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Precipitation (㎜)
            

            
              	Region
              	May
              	June
              	July
              	August
              	September
            

          
          
            	10-year normals for 6-region
            	81.2
            	120.2
            	319.9
            	251.2
            	133.5
          

          
            	Cheorwon
            	86.7
            	198.0
            	205.7
            	430.9
            	269.6
          

          
            	Yeoncheon
            	111.0
            	168.5
            	271.0
            	415.5
            	261.0
          

          
            	Punggi
            	133.1
            	165.5
            	153.0
            	47.1
            	199.1
          

          
            	Jinan
            	126.5
            	464.0
            	308.5
            	193.0
            	362.5
          

          
            	Geumsan
            	104.0
            	262.3
            	222.1
            	119.1
            	285.8
          

          
            	Eumseong
            	90.2
            	190.3
            	323.1
            	126.3
            	226.1
          

        

        

        조사 연도 5월의 평균기온은 16.3∼19.0℃로 지역에 따라 평년 (17.9℃) 대비 -1.6+1.1℃ 범위로 나타났으며, 특히 금산에서 평년보다 1.1℃ 높았다. 강수량은 전 지역에서 평년 (81.2 ㎜)보다 5.5∼51.9 ㎜ 많았다. 이러한 초기의 높은 기온과 강수 조건은 병원균의 초기 정착에 유리한 환경을 제공했을 것으로 해석된다. 이어 6월에는 모든 지역에서 평년 (22.1℃, 120.2 ㎜) 대비 기온과 강수량이 각각 22.2-24.1℃, 165.5∼464.0 ㎜로 동시에 증가하였으며, 간헐적이지만 강도가 큰 강우가 반복적으로 발생하였다. 이러한 불규칙한 폭우와 장기간의 고습 조건은 지상부 곰팡이병의 발병 시점을 앞당기고, 이후 병 발생 밀도를 빠르게 증가시키는 요인으로 작용했을 것으로 해석된다. 불규칙한 강우 패턴과 급격한 수분 증가는 지상부 병원균의 포자 생산과 비산, 2차 감염을 촉진하는 주요 요인이라는 점은 기존 연구에서도 보고된 바 있다 (Romero et al., 2022; Zhou et al., 2024). 따라서 2025년의 이례적으로 높은 초기 강수량과 기온 상승이 조사 포장 전반에서 지상부 병의 조기 발병과 확산을 유발한 주요 기상 요인으로 해석된다.

      

      
        3. 지상부 병 분리 및 동정
        2025년 수집된 지상부 병원균을 분리한 결과 총 716개 균주가 확보되었다 (Table 7). 이 중 점무늬병은 225균주였으며, 주로 Alternaria panax와 A. alternata로 동정되었다. 두 종의 비율은 각각 44.0%로 유사하게 나타났다. 잿빛곰팡이병 병원균은 143개 균주가 분리되었고, 모든 균주가 Botrytis cinerea (100.0%)로 확인되었다. 탄저병 병원균은 총 130균주가 수집되었으며, 이 중 Colletotrichum panacicola가 97.7%로 우점하였다. 그 외 C. gloeosporioides, C. fructicola이 소수 검출되었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Identified fungal species associated with three major above ground diseases in ginseng.
          
          

        

        
          
            
              	Genus 
              	Species
              	No. of isolates
              	Percentage of
Genus (%)
            

          
          
            	
              Alternaria
            
            	
              A. panax
            
            	99
            	44.0
          

          
            	 
            	
              A. alternata
            
            	99
            	44.0
          

          
            	
              Alternaria sp.
            
            	27
            	12.0
          

          
            	
              subtotal
            
            	225
            	-
          

          
            	
              Botrytis
            
            	
              B. cinerea
            
            	143
            	100.0
          

          
            	
              Colletotrichum
            
            	
              C. panacicola
            
            	127
            	97.7
          

          
            	 
            	
              Colletotrichum sp.
            
            	3
            	2.3
          

          
            	subtotal
            	130
            	-
          

          
            	Etc
            	 
            	218
            	 
          

          
            	Total
            	 
            	716
            	 
          

        

        

        점무늬병 병원균의 종 구성은 기존 보고와 차이를 보였다. 인삼 점무늬병의 주요 병원균은 일반적으로 A. panax로 알려져 왔으나 (Ohh, 1981; Kim et al., 2007; Kim et al., 2010), 본 조사에서는 두 종의 비율이 유사하면서 전체적으로 A. alternata가 근소하게 높은 경향을 보였다. 이는 최근 차광, 통풍 등 재배 환경 변화 또는 기후요인 변화에 따라 병원균 집단 구조가 변동되었을 가능성을 시사한다. 특히 A. alternata 종 복합체 (Species complex) 내의 특정 계통들이 숙주 특이적 독소 (Host-specific toxin) 생산 능력을 갖추며 다양한 작물에 적응하는 양상이 보고된 바 있다 (Woudenberg et al., 2015). 따라서 본 연구에서 확인된 병원균 구성의 차이는 환경 변화에 적응한 A. alternata 계통의 포장 내 정착 가능성을 시사하며, 향후 두 종 간의 명확한 구분을 위한 계통 분류학적 검토가 요구된다.

        탄저병 병원균 구성에서도 기존 보고와 차이가 나타났다. 과거 연구에서는 인삼 탄저병의 주요 원인균으로 C. gloeosporiodies가 널리 보고되었으나 (Do and Kil, 2001; Lee et al., 2012; Kim et al., 2014), 본 조사에서는 C. panacicola가 우점하였다. 이러한 결과는 인삼 재배지 내 병원균 군집 구성의 물리적 변화일 가능성과 더불어, 분자계통학적 분석을 통해 정밀화된 Colletotrichum 속의 재정립 (Jayawardena et al., 2015) 에 따른 결과로 해석될 수 있다. 과거 주요 원인균으로 보고된 C. gloeosporioides는 형태적 유사성에 기반한 광범위한 종 집단이었으나, 최신 분류 체계에서는 인삼 특이적 계통들이 C. destructivum 종 복합체 내의 독립 종인 C. panacicola 등으로 세분화되었다 (Damm et al., 2014). 따라서 본 조사에서 나타난 종 구성의 차이는 실제 병원균 구성의 물리적 변화뿐만 아니라, 정밀해진 분류 체계 적용에 따른 결과임을 시사한다. 이러한 종 동정의 변화는 종별 생태적 특성이나 약제 반응성이 다를 수 있으므로, 향후 약제 반응성 및 방제 적기 연구 시 이와 같은 분류학적 변화를 고려하는 것이 매우 중요하다.

        반면 잿빛곰팡이병에서 B. cinerea가 100%로 동정된 점은 해당 병원균의 분포가 안정적이며 생태적 지위 (ecological niche)가 명확함을 보여준다.

        다만, 본 연구에서 수행된 종 동정은 균류의 표준 바코드인 ITS 영역을 기반으로 하였다. Alternaria 및 Collectotrichum 속과 같이 종 간 경계가 모호한 분류군에서는 ITS 단독 분석만으로 완벽한 종 수준 구분에 한계가 있을 수 있다. 따라서 본 결과는 ITS 서열에 기반한 잠정적인 동정 결과로 해석되어야 하며, 향후 명확한 계통 분류를 위해 GAPDH, actin, beta-tublin 등 다중 유전자 서열 (Multi-locus sequence typing, MLST)을 활용한 정밀한 종 동정과 분류학적 검증이 병행되어야 할 것으로 판단된다.

        점무늬병은 잿빛곰팡이병과 탄저병에 비해 지역별 수집 균주 수가 많아, 지역 간 병원균 구성 차이를 비교할 수 있었다 (Table 8). 지역별 점무늬병 병원균의 종 구성 분포를 분석한 결과, 지역에 따라 우점하는 병원균의 종류가 통계적으로 매우 유의미한 차이를 보였다 (χ2= 61.90, df = 10, p < 0.001). 특히 철원에서는 A. alternata (45.8%)가 A. panax보다 다소 높은 비율을 보였으며, 연천에서는 두 종이 각각 46.2%로 동일한 비율을 나타냈다. 풍기와 진안에서는 A. alternata가 각각 54.0%, 69.2%로 우점하였고, 음성에서는 A. panax가 78.6%로 가장 높은 비율을 차지하였다. 이러한 지역 간 분포 차이는 지역적 환경 특성이 병원균 구성에 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다. 특히 연천에서 두 종이 동일 비율로 확인된 점은, 해당 지역의 환경 조건이 두 종 간 경쟁에서 뚜렷한 우위를 형성하지 않는 중립적 환경일 가능성을 나타낸다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Regional distribution and relative abundance of alternaria blight pathogens in ginseng.
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	No. of isolates (%)
            

            
              	
                Alternaria panax
              
              	
                Alternaria alternata
              
              	Alternaria spp.
              	Total isolates***
            

          
          
            	Cheorwon
            	18 (37.5)
            	22 (45.8)
            	8 (16.7)
            	48
          

          
            	Yeoncheon
            	6 (46.2)
            	6 (46.2)
            	1 (7.7)
            	13
          

          
            	Punggi
            	17 (27.0)
            	34 (54.0)
            	12 (19.0)
            	63
          

          
            	Jinan
            	3 (23.1)
            	9 (69.2)
            	1 (7.7)
            	13
          

          
            	Geumsan
            	0 (0.0)
            	15 (83.3)
            	3 (16.7)
            	18
          

          
            	Eumseong
            	55 (78.6)
            	13 (18.6)
            	2 (2.9)
            	70
          

          
            	Total across regions
            	99 (44.0)
            	99 (44.0)
            	27 (12.0)
            	225
          

        

        
          
            ***Significant at p < 0.001 by Chi-square test (Chi-square = 61.90, df = 10).
          

        

        

        이상의 결과와 같이 2025년 인삼 지상부 병원균 구성은 일부 병에서 기존 우점균과 차이를 보였으며, 이는 기후변화, 재배 환경 차이 및 지역 특성 등 다양한 요인에 의해 영향을 받았을 가능성을 시사한다. 따라서 이러한 변동이 일시적 현상인지, 장기적인 군집 구조 변화인지를 판단하기 위해서는 향후 다지역·다년도 추가 조사와 기후·환경요인의 정량적 분석이 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        4. 지상부 병원균의 약제 저항성 분석
        수집된 인삼 지상부 점무늬병, 잿빛곰팡이병 및 탄저병 병원균을 대상으로 농가에서 주로 사용하는 약제를 이용하여 약제 저항성을 평가하였다. 점무늬병 병원균 192균주, 잿빛곰팡이병 병원균 102균주, 탄저병 병원균 105균주를 시험에 사용하였으며 결과는 Table 9과 같다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Evaluation of fungicide resistance in collected pathogens in ginseng.
          
          

        

        
          
            
              	Pathogen
              	Fungicide
              	Total no. of isolates
              	No. of resistant isolates
              	Resistance rate (%)
            

          
          
            	Alternaria spp.
            	Azoxystrobin
            	192
            	189
            	98.4
          

          
            	 
            	Metconazole
            	 
            	88
            	45.8
          

          
            	 
            	Iminoctadinetris (albesilate)
            	 
            	52
            	27.1
          

          
            	 
            	Fluazinam
            	 
            	47
            	24.5
          

          
            	
              Botrytis cinerea
            
            	Fludioxonil
            	102
            	9
            	8.8
          

          
            	 
            	Fenhexamid
            	 
            	64
            	62.7
          

          
            	 
            	Boscalid
            	 
            	93
            	91.2
          

          
            	 
            	Polyoxin B
            	 
            	94
            	92.2
          

          
            	Colletotrichum spp.
            	Azoxystrobin
            	105
            	101
            	96.2
          

          
            	 
            	Metconazole
            	 
            	37
            	35.2
          

          
            	 
            	Iminoctadinetris (albesilate)
            	 
            	94
            	89.5
          

          
            	 
            	Fluazinam
            	 
            	45
            	42.9
          

        

        

        점무늬병 병원균은 아족시스트로빈에 대해 98.4%의 저항성을 나타냈으며, 메트코나졸 45.8%, 이미녹타딘트리스알베실레이트 27.1%, 플루아지남 24.5%의 저항성이 확인되었다. 잿빛곰팡이병 병원균은 플루디옥소닐에 대해 8.8%의 저항성을 보였으나, 펜헥사미드 62.7%, 보스칼리드 91.2%, 폴리옥신 B 92.2%로 높은 저항성이 나타났다. 탄저병 병원균은 아족시스트로빈에 대해 96.2%, 이미녹타딘트리스알베실레이트에 대해 89.5%의 저항성을 보였으며, 메트코나졸과 플루아지남에 대해서는 상대적으로 감수성이 유지되었다. 본 연구에서 확인된 약제 저항성 양상은 인삼 지상부 병원균의 약제 반응성이 기존 농가 경험이나 방제 권고와 상이한 비율로 나타나고 있음을 보여준다. 특히 점무늬병과 탄저병 병원균에서 아족시스트로빈 저항성이 각각 98.4%, 96.2%로 높게 나타난 점은 해당 약제가 장기간 반복적으로 사용되면서 병원균 집단 내 내성 개체가 고정되었을 가능성을 시사한다.

        잿빛곰팡이병 병원균에서 폴리옥신 B에 대한 높은 저항성 (92.2%)은 현장 방제 체계에 중대한 영향을 미칠 수 있다. 폴리옥신 B는 인삼 잿빛곰팡이병 방제를 위해 오랫동안 사용되어 왔으나, 본 조사에서는 대부분의 균주가 저항성을 보였다. 이는 동일 약제를 장기간 사용하는 관행이 병원균 저항성을 빠르게 고착화할 수 있음을 보여주는 사례이다.

        약제 저항성은 특정 약제가 반복적으로 사용될 때 병원균이 유전적으로 적응하여 감수성이 감소하고 생존 능력을 획득하는 현상으로, 약제 처리 효과 저하와 병해 방제 실패를 초래하여 수량 감소 및 농가 경영비 증가로 이어질 수 있다 (Hollomon, 2015; Ishii and Holloman, 2015; Neils et al., 2021). 따라서 서로 다른 작용 기작을 지닌 약제를 교호 살포하고 동일 약제의 연속 처리를 지양하는 것이 중요하다 (Fernandez-Ortuño et al., 2013; Myung et al., 2024). 지역별 약제 사용 이력, 병 발생 환경, 분자 수준의 저항성 메커니즘을 통합적으로 분석하는 다년도 후속 연구가 수행된다면, 보다 지속 가능한 인삼 병해 관리 전략 수립에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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