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요 약 문

Ⅰ. 제 목

다년생 도라지 연작피해구명 및 방제기술개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

1. 목 적

최근 다년생 도라지는 재배년수에 따라 해수, 천식, 당뇨병 등

에 효능이 증가되는 것이 알려짐에 따라 그 수요가 증가되고 있으며

이에 따른 경제성 작물로 그 재배가 증가되고 있는 실정을 고려할

때 다년생 도라지 생산성 향상을 위한 연구가 요구되고 있다. 도라

지의 장기 재배시 인삼과 마찬가지로 대개 파종 후 매 3년이 경과하

면 근부병 발생으로 수확에 막대한 감소가 발생하기 때문에 이에 대

한 방지 대책으로 옮겨심기를 하면서 계속적인 재배를 해야만 근부

병 피해를 줄일 수 있는 것으로 보고되고 있다.

본 연구의 목표는 다년생 도라지 재배로 농가소득 증대, 유휴지

활용, 다년생 도라지의 안정적 생산을 위해 도라지의 장기재배로 발

생하는 근부병 발생의 원인 구명을 위해 재배적지 토양 연구 및 근

부병 발생의 원인균을 구명하고 도라지 재배 과정에서 물질순환에

관여하는 요인과 토양 전염성 병원균에 대한 저항성을 생태학적, 생

화학적으로 평가하고 이것을 활용한 기술 개발을 하고자 하며 이에
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따른 생물적 방제를 위한 미생물 농약 제제화에 대한 복합적 연구를

수행하여 그 방지 대책을 마련하고자 한다.

이러한 연구 결과는 인삼, 황기, 지황, 당귀와 같은 경제성이

있는 구근류 작물 장기재배시 공통적으로 발생되는 근부병의 방제

대책을 위한 기초적 방법을 제시할 수 있을 것으로 생각되며 지속적

농업을 위한 친환경적 접근을 위해 작물 재배지의 토양환경 조사 및

생물적 방제를 포함하는 복합적인 대책을 마련함으로써 작물수확량

을 증대시킬 것이다. 더욱이 생물적 방제방법인 미생물 농약과 같

은 제제를 산업화하여 염가로 농가에 공급하여 관련된 산업을 육성

함으로 인하여 농업뿐만 아니라 사회 전반에 걸쳐 환경 보전적 분야

에 일익을 담당할 수 있는 기술개발을 목적으로 사업을 수행하였다.

2. 중요성

국내 관련기술의 현황과 문제점으로 연작장해는 여러 작물에서

나타나는데 그 원인으로 유해물질의 축척, 영양물질의 결핍, 유해

미생물 등이 원인으로 알려져 있으며 도라지와 유사한 장기 재배를

하는 인삼에 대한 연작피해에 관한 연구가 일부 알려져 있는 실정이

다. 인삼 재배지와 비재배지 토양의 추출물의 성상을 비교함으로서

인삼 생육중의 분비물질과 연작장애관련성을 제시하였다. 이중에서

도 근부병균에 의한 연작장해 원인설이 가장 유력한 설로 보고되었

다. 그러나 토양 내에서의 병원균 및 병균에 의한 연작장해 재현 등

은 작용기작이 많아 극히 제한된 연구만이 수행되었고, 아직도 정확

한 원인을 밝히는 연구가 부족한 상태이다. 특히 인삼의 다년생 재

배시 연작지에서 길항균을 처리하여 근부병을 방제함으로서 연작장

애 해결을 위한 밝은 전망을 제시하기도 하였다. 지금까지 인삼은
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경제작물로 그 가치가 인정되어 국책사업으로 연구되었지만 이와 관

련하여 도라지에 대한 연구는 그 동안 경제성이 인삼에 비해 적어

관심도가 적었다. 그러나 최근 다년생 도라지의 약효가 광범위하며

재배년수에 따라 효력이 증진됨으로 국내 및 외국에서의 수요가 급

증하여 따라 다년생 도라지 생산성 향상을 위한 연구가 절실한 실정

이다.

국외의 다년생 도라지 집단재배는 거의 없는 실정이며 현재 국내

에서만 제한적으로 재배되고 있으며 이에 관련된 외국의 연구는 없

는 실정이다. 따라서 앞으로의 전망으로 다년생 도라지의 농장재배

는 우리 나라에서만 시도되고 있으며 재배면적이 증가되고 있는 실

정을 고려할 때 다년생 도라지 재배의 가장 큰 문제점으로 대두되는

도라지 근부병에 대한 원인 구명이 요구된다. 특히 도라지 용도는

주로 한약제로 사용되기 때문에 재배과정에서 화학적 농약을 살포

할 수 없는 단점이 있으므로 생물학적 방제기술의 필요성이 절실히

요구되는 것이다. 또한 도라지 재배의 경영분석 결과를 참고하면

생산비용 중 중간재비용이 차지하는 비율이 높은 것을 고려할 때 재

배방법기술 개발을 통하여 생산비 절감 효과도 기대할 수 있을 것으

로 전망된다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 개발내용

가. 토양 이화학적 성질에 따른 도라지 재배적지 분석
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현지농가 환경조건, 재배 실태조사, 토양 이화학적 성질에 따른

도라지 생육 조사, 재배년수별 도라지 생육 조사 및 토성별 도라지

생육 조사를 통하여 다년생 도라지 재배적지 판정.

나. 도라지 근부병 원인균 구명

도라지 장기 재배로 발생되는 병조직으로부터 여러 종류의 병원

균을 분리하고 이들 병원균을 종류별로 다시 도라지 뿌리에 접종하

여 근부병 증상을 일으키는 병원균을 확인하고 미생물학적 동정을

하여 근부병 원인균을 구명.

다. 생물적 방제를 위한 길항균 선발

도라지 장기 재배지의 도라지 근권 및 주위 토양에서 Bacillus

속 및 Pseudomonas 속의 길항균을 1차 선발하고 이들을 대상으로 도

라지 근부병의 원인균 Rhizoctonia solani를 비릇하여 도라지 병원

균에 길항력이 우수한 길항균을 2차 선발하고 동정하였으며,

Rifampicin 저항성 길항균 변이주 분리하여 조절된 조건에서의 도

라지 재배지에서의 길항균 동태 및 길항균 이용성 조사.

라. 길항균, 근부균의 전문기능 및 근권생태 분석

분리 선정된 길항균으로 분비되는 유용길항성분의 화학적 정밀 성분분

석, 분리 길항세균 중 2차적 기능으로 도라지 뿌리에서 질소고정력 능력을

조사하였으며, Rhizoctonia solani의 1차 감염 후 세균에 의해 급속도로

진행되는 2차감염 세균의 근부현상연구.

마. 생물적 방제를 위한 미생물 제재의 대량생산

분리 선정된 길항균의 미생물 제제 생산을 위해 길항균 배지조성의
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최적화, 미생물 생산을 위한 발효조 배양 조건검토, 제제화의 공정개발과

수율향상을 위한 종합검토, 생산된 미생물 제제의 안정성, 성분분석 및 경

제성 분석

바. 길항균 제제의 현장처리 효과

생산된 미생물 제제의 재배지 처리효과 실험

Ⅳ. 연구개발결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구개발 결과

본 연구는 다년생 도라지의 안정적 재배를 위한 종합적 방제대책을 마

련하기 위해 식물병리분야, 토양환경분야, 미생물생리 및 미생물배양 분야

로 나누어 분야별 실험 항목을 정하여 문제점을 조사하고 검토한 결과를

토대로 하여 방지대책을 수립하였다.

방지 대책을 요약하면 도라지 장기 재배시 파종 3년 이후부터 발생되

는 도라지 근부병 원인균을 구명하여 병원 원인균에 강한 길항균을 선별하

여 이를 제제화하여 재배지에 처리효과를 확인하였다.

방지대책 중 도라지 재배 초기 경작지의 재배지 토양환경이 가장 중

요하였다. 이러한 조건이 충족되지 않은 상태에서 이차적 약제방제를 통한

근부병 방제는 여러 가지 측면에서 대책 수립이 용이치 않을 것으로 추정

된다. 특히 재배지 토양의 배수 불량으로 인하여 병원균의 발병 조건이 우

선되면 화학적, 생물적 방제가 어렵다. 토양 환경 조건이 잘 충족되어도

한 장소에서 3년 이상의 장기 재배로 인한 재배지 뿌리 주변의 토양환경

변화 및 토양생물 생태변화로 병원균의 침입이 용이한 환경으로 변화된다.

특이할 만한 실험결과로 도라지 지하부의 구근류 식물에서는 생태적
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측면에서 특징적인 사실을 발견하였다. 즉, 도라지 뿌리는 자기 방어를 위

하여 뿌리 내부에 길항균이 서식하여 도라지와 공생적 관계를 유지하는 것

으로 추정된다. 특히 길항균은 질소고정력으로 기주식물에 질소를 공급하

고 길항균은 기주로부터 탄소원을 공급받아 공생관계를 유지하며 길항균은

이러한 공생관계를 공고히 하기 위해 길항균은 자체에서 길항물질을 분비

하여 외부 병원균의 침입을 막아 주는 것으로 추정된다. 이러한 자체 방어

능력도 외부 환경에 대해 한계를 가지는 것으로 생각된다. 다시 말하면 이

러한 자체 방어력의 한계를 넘으면 병원균이 침입하여 식물이 와해된다.

근부병의 발생은 항상 지하부에서 발생함으로 화학제 농약 처리도 어

려우며 한약재는 대부분 식물체의 가공을 거치지 않고 직접 약제로 사용되

기 때문에 농약처리가 금기 사항이기도 하다. 따라서 적절한 재배지를 선

정하고 재배기간 동안 방제용으로 생물적 처리법으로 길항균 미생물 제제

를 처리하여 자체방어력을 증진시켜야만 다년생 도라지 재배가 가능할 것

이다.

이러한 제제의 경제적 생산을 위한 제제화 공정 및 제제의 보존방법

을 확립하였으며 앞으로 다년생 도라지 재배가 보다 체계화되고 재배지가

확장되어, 인삼, 황기, 지황, 당귀와 같은 경제성이 있는 한약제 구

근류 작물의 장기재배시 공통적으로 발생되는 근부병의 방제 대책을

위한 기초적 방법이 확립되고 재배지가 증가되어 이에 대한 수요가 증가

되면 미생물 제제의 산업적 생산도 가능할 것이다.

이상의 결과를 항목별 실험 결과를 개조식으로 나열하면 아래와 같으

며 이러한 결론을 얻는 데는 각 chapter의 실험 결과들을 토대로 하였다.

가. 토양 이화학적 성질에 따른 도라지 재배적지 분석

도라지 재배적지로 연평균 기온 14℃, 포장의 방향은 동남향,
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지형은 평탄지나 파상지, 경사는 0∼6%, 배수는 매우 양호한 곳, 유

효토심은 1m 이상, 토양경도는 5kg/cm2이하, 용적밀도는 1.0 Mg/m3

정도, 공극율은 58∼63%, 수분율은 11∼13%, 점토함량은 5∼10%,

미사함량은 38∼64%가 좋은 것으로 나타났으며 토성은 미사질 양토

가 가장 좋은 것으로 분석도었다.

나. 도라지 근부병의 원인균 구명

줄기썩음병을 일으키는 Rhizoctonia solani와 동일한 균으로

밝혀졌다. 도라지 근부병균의 생육 온도는 10 - 30 ℃에서 생육이

왕성하였고 5 ℃ 와 35 ℃에서는 균사생장이 되지 않았다. 근부병의

발병은 농가포장의 경우 35% ∼ 53% 발생되었고, 도라지 재배년수별

발병율은 3년생 도라지 부터 병발생이 심하였고 3년생 이후는 큰차

이가 없었다. 도라지 근부병의 발생은 동일포장에서 재배년수가 경

과 될 수록 발병이 심한 것으로 확인되었다.

다. 생물적 방제를 위한 길항균 선발

도라지 근부병 유발실험을 위해 도라지 재배지에서 분리한

Rhizoctonia solani를 접종시험한 결과 근부현상을 나타내었다. 병

시험법에 의한 병유발실험을 한 결과분리균 모두 도라지에 병을 유

발시켰다. Rhizoctonia solani에 의한 1차 감염 후에 도라지의 생리

적 조건이 불리하게 되면 세균에 의한 2차 감염이 급속도로 진행되

어 근부현상을 촉진시키는 것으로 나타났다.

열처리 마쇄한 도라지 뿌리 내부에서 분리한 세균은 Bacillus

속의 동질성 집단으로 뿌리내부에서 서식하는 균으로 판명되었으며

Rhizoctonia solani에 대해 길항성을 가지고 있다. 반복된 세척 결

과 도라지 유묘로부터 분리된 세균 집단의 우점형은 도라지 년근에

- 8 -



따라 동일하였다. 이러한 결과에서 도라지 자체가 길항균을 보유하

여 어느 정도의 환경에서는 병원균에 대한 자체 방어 능력을 보유하

는 것으로 추정된다.

도라지 병원균에 대한 길항균 선발을 위해 Bacillus sp.와

Pseudomonas 속으로 약 3,000 개의 균주를 선발하였으며 2차 선발을

위해 이들 균주를 Rhizotonia solani, Fusarium sp., Phytophthora

sp., Pythium sp에 대한 항균력 조사를 하였다. 2차 선별한 결과 길

항력이 우수한 32 균주의 Bacillus sp.와 31 균주의 Pseudomonas

sp.를 선정하였다. 이 중에서도 Bacillus sp.에서는 분리균 R19와

R22가 가장 양호하였으며 Pseudomonas sp.에서는 분리균 JS2, JS3,

JS4가 항균력이 우수하였다. 분리균 동정을 위해 생리적 기준에 의

해 동정한 결과 분리균 R19와 R22는 Paenibacillus macerans로 동정

되었으며 분리균 SP2는 Pseudomonas aurogonosa, SP4는

Pseudomonas cepacia로 동정되었다.

도라지 재배지에서의 길항균 동태를 실험하기 위해

Paenibacillus macerans 19와 Pseudomonas cepacia JS4에 대한

rifampicin 저항성 길항균 변이주를 종자 처리하여 시간 경과에 따

른 길항균의 분포를 조사한 결과 재배 시험한 도라지는 전 생육기간

을 통하여 Paenibacillus macerans 19와 Pseudomonas cepacia JS4

균주가 도라지 근권에 생육하였다. Paenibacillus macerans 19 균주

는 초기 생육동안에는 양호하지 않았지만 파종 후 4 개월 이후에는

그 수가 증가하였다. Paenibacillus macerans 19는 전 생육기간을

통하여 안정하게 분포되어 있었다. Pseudomonas cepacia JS4는 종자

가 있는동안 길항균이 존재하였으며 시간이 흐름에 따라 균수가 서
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서히 감소하였다.

라. 길항균, 연부균의 전문기능 및 근권생태 분석

UV spectrum 분석 결과 Pseudomonas aeroginosa JS2는

benzene 구조에서 어떤 group이 수소와 치환되었으며 FR-IR

spectrum에서 JS2는 hydroxyl group, carbonyl group, aliphatic

C-H bond를 나타내었다. JS2의 Mass spectrum 분석하고 library

database 검색 결과 2, 4-diacetylphloroglucinol (Phl)과 유사

한 것으로 판명되었으며 NMR spectrum 분석결과도 JS2 길항물질

JS2는 Phl 혹은 그 유도체 일 것으로 추측된다. Paeniacillus

macerans R19는 (5+4)고리의 기본골격을 갖고 있는 화합물로 추정할

수 있었고 물질 특성상 구조분석의 어려움이 확인되었다.

Paenibacillus macerans R19의 질소고정력을 측정하기 위하여

acetylene (C2H2) 법에 의하여 측정한 R19 균주는 질소고정력을 나타내

었으며 길항균의 질소고정 관련 유전자 분리를 위해 degenerate

primer에 의해 PCR법으로 280bp의 specific DNA fragment를 분리하였

다. 이 유전자 단편을 partial DNA sequencing하여 Blast search한

결과 질소고정과 관련될 것으로 추정되는 aspartate aminotransferase

유전자와 높은 상동성을 나타내었다.

Rhizoctonia solani에 의해 1차 감염된 도라지는 병적현상을 일

으키며 성장이 정지되며 2차 감염세균에 의해 재감염 되어 근의 연

부현상이 급속히 진전된다. 2차 감염 세균은 미생물학적 특징, 기기

분석법인 결과는 Erwinia 속으로 판정되었으며 일부의 Klebsiella

sp. 세균도 관찰되었다. 한천확산법에 의하여 2차 감염 연부세균에

대한 세포벽분해효소 생성을 조사한 결과 CMCase, pectate lyase,

protease, pectinase의 분해능을 가지고 있었다. Erwinia의 섬유소

분해효소 유전자 크로닝 및 효소활성 조사를 위해 분리 세균

- 10 -



Erwinia sp.로부터 CMCase 활성을 가지는 2개의 clone을 분리하여

이들을 각각 celA 및 celB로 명명하였다. 그리고 세포벽분해효소

pectate lyase 활성 배지에 효소활성을 가지는 clone을 분리하여

pelLI으로 명명하였다. 이들의 유전자 구조 특성 및 유전자 산물의

효소학적 특성을 조사하였다.

마. 생물적 방제를 위한 미생물 제재의 대량생산

효율적인 길항균 배양을 위해 경제적인 반합성 배지조성을 성

을 조사하기 위하여 탄소원, 질소원, 인산원, 기타 무기영양원으로

dextrose, glycerol, peptone, NaH2PO4, MgSO4.7H2O, K2SO4를 기본배

지 원료로 하였다. 이들 배지성분들의 최적농도를 구하기 위하여 각

성분들의 최적농도를 구하기 위하여 각 성분들의 농도를 변화시키면

서 배양을 하였다. 그 결과 길항균주의 반합성배지의 양분조성은 1

liter 배양기준으로 Dextrose 10 g, Glycerol 10 g, Peptone 20 g,

NaH2PO4 10 g, MgSO4.7H2O 1.4 g, K2SO4 .0.8 g으로 첨가하는 것이 좋

은 것으로 나타났다.

길항균의 pilot fermenter 배양을 위해서 pH별 배지 영향을 조사

한 결과 Paeniacillus macerans R19, Pseudomonas aeroginosa JS2.,

Peudomonas cepacia JS4 3균주의 pH 별 최적생육을 조사한 결과는 모두

pH 7에서 최적으로 나타났으며 온도에 대한 영향으로 Paeniacillus

macerans R19의 생육은 30℃에서 최고로 나타났으며, Pseudomonas

aeroginosa JS2와 Peudomonas cepacia JS4는 공히 25℃ 근방에서 양호

한 것으로 나타났다. 전배양된 seed를 3% 수준으로 접종하고 28 ℃, 통기

량 2liter/min 유속, 교반속도 200rpm, 용존산소포화도 25% 유지, 소포제

2% silicon oil, 초기 pH 7로 하였을 때가 최적조건인 것으로 나타났다.

미생물혼합배양법을 위해 Paeniacillus macerans R19,
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Pseudomonas aeroginosa JS2, Peudomonas cepacia JS4 균주의 배양학적

특성을 고려하여 이들을 대량 배양하기 위한 혼합배양조건으로 배지의 선

정, 배양온도 등을 조사하며 분리선정된 균을 액체배지에 jar fermenter

에 배양조건 에 배양하여 이들 각 균주의 분포 상태는 Bacillus macerans

R19 2.3 X 108/ ml, Pseudomonas aeruginosa JS2 4.5 X 108/ ml,

Peudomonas cepacia JS4 3.7 X 108/ ml의 균 밀도로 나타났다. 그리고

감자배지 생육시킨 배양물과 반합성배지에서 생육시킨 결과 길항력 및 균

수에서는 거의 차이가 없었다.

미생물제제의 안정성 분석을 위해 동결건조 후 진공건조한 제제에서의

미생물 생균수의 저장 중의 감소는 미약하였으나 액체저장에서 제제는 저

장 1개월 후부터는 생균 수의 감소가 시작되었다. 그리고 미생물 제제 생

산시 배지의 경제적 비교 분석한 결과 상용되고 있는 감자배지(PDB)와 비

교분석한 결과 1 톤의 미생물 제제를 생산시 소용되는 배지 비용은 약

5,650,000원으로 추정되는 데 본 실험에서 사용한 반합성배지의 소용비용

은 2,288,000원 정도로 그 비용을 약 반 이상을 절감할 수 있었다.

바. 길항균 제제의 현장처리 효과

포장에서 미생물 제제의 처리효과 결과 무처리구에 비하여 길

항균 처리구에서 병발생이 감소되었다. 길항균 배양액의 관주처리에

의한 도라지 뿌리썩음병 발병억제 가능하였는데, 미생물 제제를 2회

관주한 처리구에서 방제가가 73.8%를 나타내어 방제가능성이 보였

다. 길항균을 처리한 경우 줄기마름병이 뿌리썩음병으로 진전되는

것을 저지하여 병해발생을 억제하였다. 길항균 처리에 의한 다년생

도라지의 재배가능성이 높아졌다.
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2. 활용에 대한 건의

가. 활용건의

1) 유휴농지 증가에 대한 유효 적절한 대체수단으로서 유휴지의 위

치와 규모에 따라 재배적지를 선정하고 적절한 기술체계를 선택 투

입하여 연차적으로 재배 단지를 확대하여 재배 주산단지 조성가능.

2) 파종 후 생물적 방제처리로 제초제, 농약, 비료 등을 재배 기간

중 시용하지 않는 보다 효과적인 처리 기술이 개발되고 양질의 다

년생 도라지가 대량생산되면 상품화가 가능해 지고, 법에 정하는 바

에 따라 관계기관에 특허 등록하고 상업적 양산체제를 구축 가능.

3) 산업적 미생물 제제의 생산체계와 제제의 저장법 개발로 미생물

제제의 실용화 내 지 보편화가 이루어질 것으로 기대되며 우리 나

라 환경에 부적절한 미생물 제제의 무절제한 수입 근절 및 우리나라

토성과 작물에 적합한 토착미생물 활용 기술 정착 가능.

4) 본 연구의 모델로 인삼, 황기, 지황, 당귀와 같은 경제성이 있

는 한약제 구근류 작물의 장기재배시 공통적으로 발생되는 근부병

의 방제 대책을 위한 체계적인 연구활성화 기대.

5) 현재의 다년생 재배방법인 3년마다 옮겨심는 관리 측면에서 노

동력이 많이 요구되나 생물적 방제로 한 곳에서 재배할 수 있는 노

동절약형 전환이 가능할 것이며 농가에서 재배하는 쌀 등의 주곡 생

산비에 비교하여 다년생 도라지 재배시에는 3 -4 배의 순수익이 보

장되어 농가 소득증대에 기여할 것이다.
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6) 본 실험 체계가 성공하면 토양생태계를 보호하는 환경 보전형 농

업 및 유기농업 및 유기농업에 대한 기초 체계를 정립하고 농업뿐만

아니라 사회환경 산업의 활성화도 기대된다.

나. 미생물 제제 생산 활용 계획 및 건의사항

본 연구책임자는 연구기간동안 경상대학교의 적극적 지원에 따라

교내 공동실험실습관 내에 상업적 생산이 가능한 4억원 규모의 대형

발효조 (200 liter 용량) 및 동결건조기 등의 부대장비가 설치되어

앞으로 미생물 제제의 실용적인 생산을 위한 기초 연구뿐만 아니라

지금까지의 연구 결과를 토대로 학내 벤처기업을 구상 중에 있으며

이러한 일이 순조롭게 진행될 경우 앞으로 이와 관련된 분야의 산학

협동, 공급체제 등의 유통구조가 확립될 것이며 농업용 미생물 제재

의 대량생산으로 관련농가에 저렴한 가격으로 공급할 수 있어 대농

민 지원이 효율적으로 이루어 질 수 있으리라 기대된다.

그리고 본 실험수행과정 중 느낀점과 애로사항은 본 실험의 주제

는 다년생 도라지 재배이기 때문에 도라지 순환재배 기간이 최소한

3년이기 때문에 이러한 과정을 최소 몇 번의 순환 과정을 거치는 반

복실험을 위한 실험기간 연장이 요구되며 이러한 과정을 통하여 앞

으로 보다 확실한 방지대책 수립이 가능할 것으로 생각된다.앞으로

이와 유사한 작물연구 모델이 될 수 있을 것이다. 실험수행과정에서

느낀 점으로 도라지 근권의 생태적 연구에서 착수 단계에는 전혀 예

상하지 못한 결과로 도라지 뿌리 내부에 길항균 항균력으로 자체 방

어 체제를 구축하고 있다는 사실은 문제해결의 단서를 제공하고 있

다. 다시 말하면 토양 환경, 근권생태 등의 복합적 작용으로 일어나

는 문제의 근원적인 해결을 위해 여러 측면에서의 기초적 연구를 통

한 문제해결이 매우 중요한 것으로 생각된다. 이러한 측면에서 앞으
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로 농가에서 발생하는 현장에서의 문제해결을 위해서는 기초 연구지

원이 더욱 촉구된다.

SUMMARY

In the present paper, the experiments were conducted to

investigate the disease due to continuous cropping of

platycodon glaucum and development of technique for biological

control. This study was consisted of 7 chapters: Introduction;

Optimum conditions for Platycodon cultivated land with soil

physicochemical properties; Study on causal agent of radix rot

of Platycodon; Isolation of bacteria for antifungal activity;

Functional analysis of bacteria for antifungal activity and and

rhizosphere ecology of ballonflower root, Mass production of

microbial inoculant for biocontrol; Efficacy test of

antagonistic formulation in field. The results were summarized

as following:

First chapter: Introduction

Balloonflower (Platycodon glaucum) is widely cultivated and

used in East Asia as a remedy for asthma and as a vegetable.

The plant is prone to several known diseases such as stem rot,

Anthracnose, and Fusarium wilt. However, root rot which causes

serious problems for the cultivation of balloonflower had not

been described until recently, and its cause has not yet been
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scientifically investigated. Balloonflower root rot was thought

to be caused by some kind of soil sickness that developed due

to continuous cropping and mainly occurs on 3- to 5-year old

roots. Occasional root rot outbreaks caused by Rhizoctonia

solani are difficult to control with chemicals. Furthermore,

medicinal crops have traditionally been cultivated without the

use of chemicals. Thus, a new strategy to control the pathogen

causing balloonflower root rot is urgently needed. A most

desirable method of control would be the use of a biological

agent. The development of biological controls of plant

pathologies has attracted the interest of ever more scientists

during the last 25 to 30 years. Biocontrol mechanisms are

generally classified based on their mode of action, such as

competition for nutrition, parasitism/predation, and

antibiosis. Antibiosis is regarded as the major single most

important biological control mechanism. It is based on the

inhibition of undesirable organisms by antibiotics, by which

way competing microorganisms confer an advantage onto

themselves in the competition for nutrients and space within an

ecological niche.

Second chapter: Optimum condiions for Platycodon

cultivated land with soil physicochemical properties

This study was conducted to determine the cultural

environment soil morphological characteristics and
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physicochemical properties of Platycodon. The optimum

cultivated land of perennial Platycodon was average temperature

14℃, direction of southeast, topography of flat or undulating,

slope of 0∼6%, well drained, soil depth over 1m, soil hardness

under 5 ㎏/㎠, bulk density 1.0 ㎎/㎥, porosity 58∼63%,

moisture content 11∼13%, clay content 5∼10%, silt content 3

8∼64% and soil texture of silt loam.

Third chapter: Study on causal agent of radix rot of

Platycodon

Platycodi Radix, radix of Platycodon glaucum, so called

"Gil Gyung" in Korea, has been long used as medicinal stuff for

coughing, bad cold in oriental countries. The most severe

barrier for cropping P. glaucum was root rot disease unknown

causal agent yet.In this paper we succeeded to isolate the

causal agent of radix rot of P. glaucum and identified the

sausal pathogen Rhizoctonia solani Kuhn, same as the pathgen of

P. glaucum stem rot known before. The temperature for mycelial

growth was ranged from 10 to 30 ℃, the pathogen could not grow

below 5℃ and above 35℃. The occurrence of radix rot of P.

glaucum were 35 - 53% in farm field. The disease were severely

outbreaked year by year in the same field. In the plot of long

term cropping of P. glaucum, the disease were severely infected

from 3 year old plants.
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Fourth chapter: Isolation of bacteria for antifungal

activity

A pathogenic fungus causing balloonflower root rot was

turned to be Rhizoctonia solani. About five hundred bacterial

species from field soils were screened for a biological agent

against the above putative pathogen. Several bacteria

exhibiting antifungal activity were isolated. Among them the

isolates R19, JS2, JS4 were screenrd and identified as

Paenibacillus macerans 19, Pseudomonas aeruginosa JS2 and

Pseudomonas cepacia JS4 respectively. These bacteria had a

strong antifungal effect on major phytopathogens which included

Pythium ultimum, Phytophthora capsici, and Fusarium oxysporum

as well as R. solani. These strains showed the potential for

antifungal activity of a broad spectrum in in vitro tests.

Fifth chapter: Functional analysis of bacteria for

antifungal activity and rhizosphere ecology of

ballonflower root

We found and characterized Paenibacillus macerans 19,

Pseudomonas aeruginosa JS2 and the structure of their

antifungal substance was identified using spectrometric

techniques such as UV, FT-IR, FAB-MS, EI-MS, and FT-NMR

spectroscopy. The antifungal substance derived from strain JS2

was 2,4-diacetylphloroglucinol (Phl) but the substance from
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strain R19 was not idewntified exactly because of its impurity.

Interestingly, root-associated Paenibacillus macerans R19

showed in vitro nitrogen fixation activity using acetylene

reduction method by by gas chromatography.

In order to investigate the mechanism of root rot of

baloonflower, the cell-wall degrading genes of phytopathogenic

Erwinia sp as secondary root rot infection bacterium were

cloned. Two clones that were able to hydrolyse

carboxymethylcellulose were selected. 1.5 kb and 1.2 kb

fragments containing the celA and celB genes, respectively,

were subcloned and sequenced. The celA and celB genes had open

reading frames of 1,161 bp and 792 bp encoding 487 and 264

amino acid residues with calculated molecular weights of 42,003

Da and 29,890 Da, respectively. One of the E. coli clones

contained a 5.1 kb BamHI fragment and had the ability to

hydrolyze polygalacturonic acid. By subsequent subcloning, we

obtained a 2.9 kb fragment that contained the pelLIgene. The

pel gene had an open reading frame (ORF) of 1,277 bp encoding

425 amino acids with a signal peptide of 25 amino acids.

Sixth chapter: Mass production of microbial

inoculant for biocontrol

In order to develope the method for mass production of the

microbial inoculants from the isolates bacteria, optimum

cultivation conditions for producing antifungal antibiotic
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producing bacteria by cultivating the three

bacteria(Paenibacillus macerans 19, Pseudomonas aeruginosa JS2

and Pseudomonas cepacia JS4) in jar fermenter (200 liter) and

medium characteristics were investigated. Optium conditions for

producing cell mass were found to be temperature 28 ℃, initial

pH 7.0, seed 3%, aeration rate 2 l/min, 200 rpm, antifoaming

agent 2% silicon oil. Effective medium composition per liter

was as following; dextrose 10g, glycerol 10g, peptone 20g,

sodium diphosphate salt 10g. magnesium sulfate 1.4g, potassium

sulfate 0.8g for the production of mixed culture of the

bacteria in 200-liter jar fermenter. Freezer-dryed and vacuum

packaging for the inoculants has the best shelf-life.

Seventh chapter: Efficacy test of antagonistic

formulation in field

Antagonistic bacteria against to the pathogen induced

lysis of pathogen mycelia due to antifungal compound seretion.

The effects of antagonists to Rhizoctonia solani were

recognized from dipping seedlings before transplanting in

field. The soil drenching of the antagonists to P. glaucum were

also effective to suppression the pathogen. Two times

drenching of the antagonists against the P. glaucum plants were

the most effective. The inhibition effects of antagonists to

the pathogen from Rhizoctonia stem rot were shown to be

recognized. In the plot of the termcopping the P. glaucum,
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application of antagonists were also effective to reduce the

Rhizoctonia disease. The effect of antagonistic formulation

also was shown to be suppression the pathogen.
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제 1 장 서 론

제1절 연구배경

본 연구의 최종 목표는 다년생 도라지의 생력 재배법에 의한 농

가소득 증대, 유휴지 활용, 다년생 도라지의 안정적 생산을 위해 불

리한 토양 환경조건에서 작물생육촉진 및 유용 길항 미생물에 의한

작물 수량증수 요인과 양질의 다년생 도라지 안정적 생산과 관련 미

생물의 토양 생태계에 미치는 영향을 구명하고 나아가서 물질순환에

관여하는 기능과 토양 전염성 병원균에 대한 저항성을 생태학적으로

평가하고 이를 활용한 신기술 개발을 하고자 하며 이에 따른 생물적

방제를 위한 미생물 제제화에 대한 연구를 활성화함으로써 미생물과

관련된 산업을 육성하여 농업뿐만 아니라 사회 전반에 걸쳐 환경 보

전적 정책에 일익을 담당할 수 있는 기술개발도 가능하리라 사료된

다.

제2절 연구개발의 필요성 및 목표

1. 기술적 측면

식용과 한약재에 많이 사용되고 있는 도라지는 인삼과 마찬가지

로 재배년수가 오래될수록 그 효과가 증대된다는 결과를 고려할 때

도라지를 5년 이상 재배할 수 있다면 약효가 증대되리 라는 것을 생

각할 수 있다. 다년생 도라지 재배방법에 대한 재배기간을 20년간까

지 재배할 수 있는 방법을 제시하기도 하였다. 그러나 이 재배방법

은 도라지를 한 장소에 파종하여 그대로 수확할 때까지 한 곳에 두
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는 것이 아니고 예정된 기간마다 다른 토양으로 옮겨심기를 함으로

써 다년생 도라지를 수확하는 것이다. 즉 도라지 씨앗을 파종하여 5

년 이상 장기간 다년생 도라지를 재배하기 위하여, 도라지가 파종된

장소에서 2 -3 년간 재배한 후 봄이나 여름철에 다른 장소에 1단계

옮겨 심어 3 -5 년 정도 재배하고 다시 옮겨심기를 4 -5 회 반복하

여 다년생 도라지를 재배한다. 이 재배과정에서 도라지를 한 장소에

파종한 후 3년이 지나면 연작장해로 약 90% 이상의 도라지가 근부병

에 의해 피해를 입게된다. 근부병이 발생하는 원인의 구명 및 방제

대책이 수립되지 않고 있어 다년생 도라지의 안정된 재배시 현장애

로점이 되고 있다.

다년생 도라지 재배시 가장 문제점인 연작장해는 재배면적의 축

소, 생산지의 이동에 따른 적지선정 및 경영상의 불이익으로 다년생

도라지의 생산성을 감소시키며 도라지의 근부병으로 양질의 도라지

생산에 현장재배의 크다란 장애요인이 되고 있다. 현재까지 연작장

해에 대한 뚜렷한 원인과 정확한 방제법이 밝혀지지 않은 실정이다.

따라서 본 연구는 도라지의 근권 미생물의 생태조사를 통하여 그 원

인을 구명하고 방제방법을 개발하고자 한다.

2. 산업경제적 측면

도라지는 옛날부터 자연 상태로 재배되어 약용으로 사용되었으

나 최근에는 그 약효가 보다 광범위하게 인정되어 다년생의 도라지

는 제약화 또는 건강식품화 하여 그 수요가 증가일로에 있으며 일부

외국에 수출이 시작되어 우르과이 라운드에 대비한 고부가 가치의

작물로 발전시키고 있다. 한편 최근에는 식용 채소류로 사용이 증가

되어 재배면적은 약용작물에서 당귀 다음으로 면적이 넓어 1994년

통계에 의하면 식용채소류 면적으로 1,653ha이였다. 현재 우리 나라
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는 농산물 개방으로 농산물의 국제 경쟁력 저하 및 노동력 부족으로

인하여 해마다 휴경지 증가로 인해 농업의 산업적 측면에서 볼 때

그 문제가 심각하다고 볼 수 있다. 다년생 도라지 재배는 농촌구조

개선과 농산물 개방시대를 맞이하여 새로운 소득 작물로 육성개발할

필요성이 있다고 사료된다.

3. 사회.문화적측면

한국에서는 도라지의 한약명은 길경(桔梗)이며 학명으로는

Platycodon glaucum로 명명되고 있다. 도라지는 다년생 초본의 뿌리

로써 한방적 특성은 미온, 무독하여 한방에서 광범위하게 사용되었

다. 길경은 옛날부터 약용으로써 사용한 예가 많은데 한방처방에서

17번째로 사용 빈도가 높은 생약으로써 도라지의 뿌리가 한약의 주

재료로 사용된다. 도라지를 배합하는 한방처방에 사용한 예는 한방

약 합편에 49건, 동의보감에 287건 수록되어 있을 정도로 널리 사용

된 생약재이다. 한편 도라지는 246종의 생약과 배합이 되며 비교적

배합 금기성(禁忌 配合性)이 없는 것으로 알려져 왔으며 이러한 특

성 때문에 약용뿐만 아니라 식용으로도 널리 사용되고 있다. 조리시

도라지의 독특한 쓴맛과 향긋한 효과를 주어 식품으로써 뿐만 아니

라 약효과도 뛰어나 일석이조의 효과를 얻을 수 있는 효율성이 높은

식품으로 애용되며 그 수요가 증가되고 있다.
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제 2 장 토양 이화학적 성질에 따른

도라지 재배적지 분석

제1절 서론

도라지는 초롱꽃과에 속하는 다년생 식물로서 우리나라 전역에

자생하고 있다. 재배는 초세가 강하여 전국 어디에서나 가능하지만

토양은 부식질이 풍부하고 부드러우며 배수가 잘되는 식양토나 사질

양토에서 생육이 양호하며 배수가 불량한 땅에서는 근부병 발생이

많다. 최근 20년생 이상을 재배하여 약용으로 사용하고 있으며 장기

간 재배시 근부병 예방 목적으로 옮겨심기를 해야하는 어려움이 있

다. 도라지 뿌리의 신장은 토양수분과 입경분포, 경도, 삼상분포,

통기성 등의 토양 물리성과 pH, 무기물 등의 토양 화학성에 많은 영

향을 받는다. 다년간 동일조건으로 재배될 경우 화학적 성질보다는

물리적 조건 특히 심토의 물리성에 지배되기 쉽다. 뿌리신장은 공극

에 따라 차이가 있지만 토양중 공기량이 10∼20% 이상이 되어야 작

물생육이 양호한 것으로 보고되고 있다. 토양경도는 토성, 토양구

조, 유기물함량, 수분상태 및 용적밀도에 의하여 영향을 받고 있으

며 투수성, 통기성과 밀접한 관계가 있다. 토양경도는 주로 토성과

용적밀도 및 수분함량에 따라 항상 변하고 있으며 작물뿌리의 특성

에 따라 차이는 있으나 전반적으로 15∼20kg/㎠ 이상이 되면 뿌리

신장장해가 일어난다. 최소생육제한수분범위는 용적밀도 1.2,
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1.4Mg/㎥에서 사양토는 17.4, 20.3%, 양토는 19.3, 22.5%, 미사질식

양토에서는 21.0, 3.0%였다. 본 연구는 토양 이화학성에 따른 다년

생 도라지 생육 및 수량과 근부병 발병조건을 종합적으로 검토하여

재배적지를 구명코자 수행하였다.

제2절 재료 및 방법

1. 현지농가 환경조건 및 재배 실태조사

경남 진주 6, 김해 7, 고성 3,함안 6, 거창 4개소, 강원도 홍천 6

개소 등 32개소를 대상으로 ’97년 1월 부터 ’98년 12월까지 기온과

강수량을 기록하였고 재배지의 경사, 방향, 배수등급 및 지형 등을

조사하였다. 재배 실태조사는 재배년수, 재배면적, 시비량 및 농약

사용 실태를 조사하였고 토양개량 및 시비법개선에 대한 현장지도를

하였다.

2. 토양 이화학적 성질에 따른 도라지 생육 조사

토양 이화학성과 생육조사는 시험 1의 조사지역과 같으며 농촌진

흥청 농사시험연구조사기준과 토양화학분석법에 준하여 수행하였다.

토양 물리성 조사는 2inch core를 사용하여 표토 및 심토, 정상 및

장해로 구분하여 3반복으로 384개 시료를 채취하였으며, 용적밀도,

수분함량, 공극 등 물리성 인자들은 건조법에 준하여 분석하였다.

유효토심은 1m 길이의 Auger를 이용하여 측정하였으며 자갈함량은

토양을 건조시켜 고무망치로 가볍게 두드려 잘게 부순 후 No.10(구

경2㎜)sieve에 통과시켜 체 위에 남은 자갈의 중량을 전체 토양 중
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량에 대한 백분율로 나타내었다. 체를 통과한 시료는 무기성분 분석

을 위해 pH는 초자전극법, 유기물은 Tyurin법, 유효인산은

Lancaster법으로 분광광도계(StasarⅢ)를 이용하였으며 치환성양이

온 및 중금속은 원자흡광분광분석기(Perkinelmer 2380)를 이용하여

측정하였고 NH4-N 및 NO3-N은 Kjeldahl법으로 정량분석하였다.

토양 경도는 시료를 채취하기전 토양경도계를 이용하여 5반복에

걸쳐 토양시료 채취지점 5cm 주변 이내를 측정하고 평균치를 구하였

으며 심토의 경도는 20cm 깊이에서 같은 방법으로 측정하였다.

도라지 뿌리의 생육과 무기성분은 정상근과 장해근으로 구분하여

70℃에서 24시간 건조시키고 willy mill을 사용하여 270mesh로 분쇄

하여 조제한 후 건물 0.5g을 습식분해하여 분석에 이용하였다. 전질

소 함량은 Kjeldahl법, P2O5는 vanadate법, K2O, CaO, MgO 등 양이온

과 중금속은 원자흡광분광광도계를 이용하여 분석하였다. 농촌진흥

청 농사시험연구조사기준과 토양분석법에 준하여 분석하였다. 토양

미생물 밀도조사는 습토 1g을 멸균수로 적당히 희석하여 세균과 방

선균은 Egg albumin agar배지를 사용하여 28℃에서 4∼7일, 사상균

은 Rose bengal배지를 사용하여 25℃에서 3∼5일간 배양하여 균체수

를 조사하였다.

3. 재배년수별 도라지 생육 조사

함양 약초시험장 포장에서 백도라지 품종을 대상으로 ’97년 3월에

서 10월까지 수행하였다. 시험전 토양무기성분 함량은 표 1과 같이

pH 6.2, 유기물이 21g/㎏이었고 모래가 84.4%인 양질사토로서 배수

가 매우 양호하였다.
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Table 1. Physicochemical properties of soil used in this

experiment

pH OM P2O5 Ex.Cat.(cmol/㎏) Fe Mn Clay Silt Sand

1:5 g/㎏ ㎎/㎏ K Ca Mg -- ㎎/㎏ -- ---- % ----

6.2 21 230 0.18 9.60 0.94 54 19 5.9 9.8 84.3

재식거리는 20×25cm, 두둑은 90×120cm, 골은 30cm로 재배년수가

2년에서 8년까지 7개 시험구를 난괴법 3반복으로 처리하였다. 시비

량은 질소 20, 인산 15, 칼리 18 kg/10a로 하였고 생육 및 수량조

사, 토양 이화학성 및 뿌리의 무기성분 분석은 시험 2에 준하여 수

행하였다.

4. 토성별 도라지 생육 조사

토성에 따른 도라지의 생육상황을 관찰코자 2년생 도라지를 양질

사토, 사양토, 미사질양토, 식양토 등 4수준의 토성으로 1/2000a 와

그너 pot에서 완전임의 배치 5반복으로 수행하였다. 시험에 사용된

토양의 토성은 표 2와 같이 양질사토는 점토 5, 모래 78%, 사질양토

는 점토 10, 모래 71.2%, 미사질양토는 점토 21, 미사 73.9%, 식양

토는 점토 29, 미사 41.9% 였다. 공시토양인 양질사토와 사양토는

진주시 명석면, 미사질양토는 경남 농업기술원 포장, 식양토는 산청

군 단성면에서 각각 채취하여 피펫법과 Hydrometer법을 이용하여 토

성을 분석하였다.
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Table 2. Texture properties of soil used in this experiment

Soil texture Clay(%) Silt(%) Sand(%)

Loamy Sand(LS) 5.0 17.0 78.0

Sandy loam(SL) 10.0 18.8 71.2

Silt loam(SiL) 21.0 73.9 5.1

Clay loam(CL) 29.0 41.9 29.1

시험전 토양의 무기성분은 표 3과 같이 양질사토 및 사양토는

pH가 5.0∼5.1으로 강산성이었으며 유기물함량이 2.3∼2.8g/kg으로

매우 낮았다. 특히 양질사토는 Cl함량이 높아 EC값이 2.05dS/m로 높

았다. 미사질양토는 pH 5.8 이었고 유기물함량은 14.9g/kg이었으며

식양토는 pH 5.0, 유기물함량은 3.8g/kg이었다.

Table 3. Chemical properties of soil used in this experiment

Soil
texture

pH OM P2O5 K Ca Mg Fe Mn Zn SO4 Cl EC
NH

-N

NO3
-N

1:5 g/kg mg/kg -- cmol/kg -- ------ mg/kg ------ dS/m mg/kg

LS 5.0 2.8 142 0.49 1.10 0.29 9.2 13.5 0.68 114630 2.05 16122

SL 5.1 2.3 121 0.33 0.76 0.25 8.0 11.7 0.63 95326 1.3 15318

SiL 5.8 14.9 159 0.37 7.22 2.64 55.9 6.7 0.93 214 57 0.55 14946

CL 5.0 3.8 64 0.81 3.10 2.43 3.4 5.3 1.13 357615 2.15 19520
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정식은 ’97년 5월 3일에 pot당 5주씩 처리하였다. 시비량은 질소

20, 인산 15, 칼리 18 kg/10a로 하였고 생육 및 수량조사와 토양 및

뿌리의 무기성분은 시험 2에 준하여 수행하였다.

5. 다년생 도라지 재배적지 판정

농가의 관행적인 재배방법과 생육상황 및 발병율, 토양 이화학적

성질 및 환경조건을 SAS프로그램을 이용하여 재배적지를 판정하였

다.
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제3절 결과 및 고찰

1. 현지농가 기상 및 재배 실태조사

가. 기온 및 강수량

조사지역의 기온 및 강수량은 그림 1과 같다. 기온은 김해가 높은

반면 홍천이 낮았다. 강수량은 ’97년은 7월에 ’98년은 8월에 집중적

인 강우특성을 보였다.

Fig. 1. Precipitation and temperature of sampling site in 1997

and 1998.

- 45 -



기상조건은 그림 2와 같이 기온은 발병율과

Y=3.07X2-87.16X+649.26 (R2=0.947**), 수량과는

Y=-478.68X2+13403X-90836(R2=0.763*)의 유의성 있는 상관이 있었다.

강수량은 발병율과 Y=-0.0078X+163.74(R2=0.786*), 수량과

Y=0.0351e0.0007X(R2=0.738*)의 상관이 있었다. 이와 같이 도라지 재배

적지의 년평균 기온은 14℃ 정도가 발병율이 낮고 수량도 높아 최적

인 것으로 판단되었으며 년강수량은 배수가 잘되는 조건에서

17000mm정도되는 지역이 좋을 것으로 생각되었다.

Fig. 2. Relationship between precipitation,temperature and

disease incidence rate, yield.
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나. 재배 실태조사

조사지역의 평균 재배년수는 표 4와 같이 진주가 8.0년으로 다년

생이었고 홍천지역이 2.3년으로 재배기간이 짧았다. 농가 1인당 면

적은 홍천지역이 130a로 가장 넓었고 김해지역이 7.9a로 좁았다. 평

균 퇴비시용량은 홍천지역이 10,800kg/10a로 과다시용하는 경향이었

고 김해지역이 496kg/10a로 적게 시용하였다. 일반적으로 농가에서

사용하는 퇴비는 자체생산할 수 있는 우분이 주를 이루었다. 김해지

역은 질소시용량이 12.2kg/10a로 가장 많았으며 홍천지역은 칼리질

비료를 사용하지 않는 경향이었다.

Table 4. Cultural properties of surveyed areas

조사지역의 도라지 재배년수는 그림 3과 같이 3년째가 44.8%

로 가장 많았으며 6년 이상은 진주지역에서만 재배하였고 전체의

20.7%였다. 퇴비시용량은 500kg/10a 이하가 48.3%로 가장 많았으며

4ton/10a 이상 시용하는 농가도 10.3%나 되었다.

Reagion
No.

fields
Cropping
year

Cropping
area(a)

Fertilizer Application (kg/10a)

Compost N P K

Koechang 4 3.8 7.9 1,063 8.7 7.0 7.0

Kimhae 7 3.1 11.6 496 7.7 6.3 6.3

Haman 6 2.8 13.0 1,917 12.2 9.9 9.9

Chinju 6 8.0 21.7 900 6.6 5.3 5.3

Koseong 3 4.0 11.6 1,000 1.7 1.4 1.4

Hongcheon 6 2.3 130.0 10,800 7.6 6.1 0
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Fig.3. Distribution percentage of

continuous cropping year and compost application in surveyed

areas.

조사지역의 형태학적 토양특성은 표 5와 같이 경사는 고성지역이

35.0%로 급경지를 나타내었고 거창지역은 28%로 구릉지를 나타냈으

며 진주, 김해, 홍천지역은 경사가 11.7, 11.0, 7.5%로 기복지를 나

타냈다. 토양의 배수상태는 거창, 김해, 진주, 고성지역이 양호한

반면 홍천, 함안지역은 배수가 불량한 편이었다. 농가재배지의 포장

방향은 거창, 진주, 고성지역이 동남향이었고, 김해, 함안, 홍천지

역은 북서방향이었다.

Table 5. Morphological characteristics of soil in surveyed
areas

1) 1 : Flat, 2 : Undulating, 3 : Rolling, 4 : Hilly, 5 : Steeply slope
2) 1 : Somewhat excessively drained, 2 : Well drained,

3 : Poorly drained, 4 : Very poorly drained

Reagion Slope Topography1) Drainage
classes2) Direction

Koechang 28.0 4.5 2.0 southeast
Kimhae 11.0 2.9 2.4 northeast
Haman 16.0 3.5 2.8 northwest
Chinju 11.7 2.7 2.0 southeast
Koseong 35.0 5.0 2.0 southeast
Hongcheon 7.5 2.8 3.2 northwest

- 49 -



Fig. 4. Cultural field in Koechang and Haman.
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Fig. 5. Cultural field in Koseong and Chinju.
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분포비율을 보면 그림 6와 같이 경사가 7∼15% 내외인 기복지가

37.9%로 가장 많았고 파상지가 20.7%, 구릉지와 급경지가 17%, 평탄

지가 6.9% 순이었다.배수등급 비율은 양호한 곳이 48.3%로 가장 많

았으나 배수가 매우 불량한 곳도 24.1%나 되었다.

Fig. 6. Distribution percentages of topography and drainage

classes.

조사지역 토양 형태학적 특성과 화학비료 시비량과의 관계는 6과

같이 배수등급은 지형과 상관이 있어 급경지일수록 배수가 잘되는

것으로 나타났다.

Table 6. Correlations between fertilizer application and soil

morphological characteristics(n=31)

Fertilizer application
Topography

Drainage
classesN P K

Drainage
classes 0.217 0.217 0.095 0.402* -

Compost
apllication -0.456* -0.456* -0.392* -0.080 0.163

Slope 0.331 0.331 0.355 0.946*** 0.303
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2. 토양 이화학적 성질에 따른 생육조사

가. 생육조사

조사지역의 도라지 생육상황 및 수량은 표 7과 같이 재배년수가

긴 진주지역이 근경 4.20cm, 주당 근중 57g으로 수량이 3,617kg/10a

로 높게 나타났다. 발병율은 함안, 홍천지역이 각각 56.8, 52.5%로

높게 나타났으며 고성, 진주지역이 30.0, 32.2%로 낮게 나타났다.

특히 홍천지역은 재배년수가 짧고 발병율이 높아 평균 수량이

524kg/10a로 낮게 나타났다.

Table 7. Growth and yield of platycodon glaucum in survey areas

비료시용량과 도라지 생육과의 관계는 표 8과 같이 시용량이 많을

수록 수량은 부의관계, 발병율은 정의 관계였으나 유의성은 인정되

지 않았다.

Table 8. Correlations between growth and fertilizer
applications

Fertilizer application
Compost N P K

Yield -0.229 -0.188 -0.188 -0.101
Disease incidence 0.213 0.253 0.254 0.243
Root diameter 0.186 0.156 0.156 0.156
Lateral root 0.153 0.202 0.203 0.199

Root
diameter

Lateral root
Fresh root
weight

Disease
incidence

Yield

cm root/plant g/root % kg/10a
Koechang 2.65 2.0 44.9 35.3 1,175
Kimhae 1.70 1.6 18.8 36.7 1,357
Haman 2.20 4.0 36.1 56.8 950
Chinju 4.20 10.2 57.0 32.2 3,617
Koseong 3.10 4.2 45.9 30.0 2,500
Hongcheon 1.82 2.3 5.4 52.5 524
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재배년수와 도라지 수량은 그림 8과 같이

Y=625.14X-739.53(R2=0.715***)의 고도의 정의상관을 나타내었고 근

부병 발병과 수량은 Y=3342.4e-0.0274X (R2=0.354***)로 고도의 부의 상

관을 나타냈다. 대부분의 농가들이 30∼60% 근부병 피해를 받고있어

50∼80% 수량이 감소되는 경향이었다.

일부 다년생 도라지를 재배하는 농가에서는 근부병발병을 억제할

수 있도록 3년마다 옮겨심기를 하였다.

Fig. 8. Relationship between continious cropping year, disease

incidence rate and yield.

Fig. 9. Growth of platycodon glaucum in Koechang.
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토양의 배수상태 및 지형과 발병율 및 수량 관계는 그림 10과 같

다. 근부병 발병율에 영향을 주는 인자로 토양의 배수등급은

Y=19.1X-5.26(R2=0.592***)로 고도의 정의상관을 나타내었고 지형은

Y=-3.27X2+30.6X-18.1(R2=0.241**)로 고도의 정의상관을 나타냈다.

도라지의 수량은 그림 7과 같이 배수등급과는

Y=7201.6e-0.755X(R2=0.458***),

지형은 Y=509.1X2-3784.8X+7947(R2=0.322**)로 고도의 유의성이 인정

되었다. 조 등의 보고와 같이 토양의 배수상태가 불량해지고 지형

이 급경사 일수록 도라지 근부병 발생이 많아지며 수량은 감소되는

것으로 확인되었다.

Fig. 10. Relationship between drainage classes, topography and

disease incidence rate.
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경사는 발병율과 Y=-0.093X2+4.3X+8.5(R2=0.261**)의 고도의 상관

을 나타냈다.(그림11) 경사는 20%에서 최고 발병율을 나타내는 경향

이었으며 그 이상 높은 경사에서 발병율이 감소되는 경향이었으나

재배상 곤란한 위치조건으로 대량재배가 어려울 것으로 판단되며

가장 이상적인 경사는 10%이하의 평탄지나 기복지가 좋을 것으로 생

각된다. 따라서 토양의 배수상태가 불량해지고 경사가 높을수록 도

라지 근부병 발생율이 높아져 수량감소가 예상됨으로 토양 물리성개

선과 적정 재배지선정이 가장 중요하다고 판단된다.

Fig. 11. Relationship between slope and disease incidence rate,

yield.

나. 토양 물리성

재배지 토양의 물리적 성질은 표 9와 같이 진주지역은 자갈함량

이 47.8%로 높아 조 등의 보고와 같이 도라지 곁뿌리수가 많은 경향

이었다. 유효토심은 홍천지역이 80cm로 깊었고 함안이 43cm로 낮았

다. 점토함량은 김해, 함안지역이 31.3, 29.2%로 높게 나타났으며

모래함량은 거창, 홍천지역이 66.4, 62%로 높았다. 장해지는 정상재

배지에 비해 토양 용적밀도는 0.1 정도 무거운 것으로 나타났으며

수분은 2.3∼6.6% 높게 나타났고 공극률은 3.3∼5.6% 낮았다.

Hasegawa와 조 등은 토양중 공기량이 10∼20% 이상되어야 작물생육
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이 양호한 것으로 보고하였는데 위의 조사결과 장해지의 공기량이

정상에 비해 적은 것과 일치하였다. 따라서 근부병 발생원인은 토양

의 높은 가밀도 및 수분율과 토양 공기량의 부족에 기인된 것으로

판단되었다.

Table 9. Physical properties of soil in surveyed ares

발병율에 대한 유효토심은 Y=0.0037X2-1.186X+99.71(R2=0.399***)로

고도의 부의상관을 나타냈고(그림12) 토양경도는

Y=4.36X+8.93(R2=0.201*)의 정의상관이었다. 용적밀도와

Y=104.7X-80.99(R2=0.295**), 점토함량과는 Y=1.24X+

14.14(R2=0.196*)의 정의상관을 나타냈으며 토양 공극과

Y=-3.11X+215.9 (R2=0.220*), 미사함량과는

Y=-0.75X+67.85(R2=0.178*)의 부의상관을 나타냈다.

Reagion

Soil
depth

Clay Silt Sand
Bulk
density

Moisture Porosity Stone

cm ----- % ----- g/cm3 ------- % -------

Koechang
Normal 67 15.5 18.2 66.4 1.22 21.0 53.9 33.2

injury - 17.4 16.2 66.4 1.33 24.4 49.8 31.0

Kimhae
Normal 59 31.6 49.1 19.3 1.11 27.3 58.4 30.3

injury - 31.0 48.6 20.5 1.24 31.9 52.8 34.5

Haman
Normal 43 29.5 35.5 35.1 1.09 23.4 58.9 23.2

injury - 28.8 33.2 38.0 1.18 26.4 55.6 28.9

Chinju
Normal 56 16.0 51.0 34.0 1.23 30.3 53.7 50.1

injury - 17.0 46.0 37.0 1.33 36.9 49.8 45.4

Koseong
Normal 50 14.0 54.0 32.0 1.06 33.2 40.1 41.3

injury - 14.0 57.0 29.0 1.17 35.5 44.3 41.5

Hongcheon
Normal 80 11.0 28.0 60.0 1.213 18.9 54.2 30.0

injury - 12.0 25.0 64.0 1.305 23.2 50.8 30.4
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Fig. 12. Relationship between physical properties and disease

incidence rate.
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또한 토양 수분함량은 그림 13과 같이 발병율과

Y=2.805X-17.59(R2=0.425***)로 고도의 정의상관이 있었으며 수량과

는 Y=-121.13X+4296(R2=0.201*)의 부의상관을 나타냈다. 이러한 결과

로 볼 때 발병율을 30% 미만으로 낮출수 있는 토양조건은 유효토심

80cm 이상, 표토의 토양경도 5kg/cm2이하, 표토의 용적밀도는 1.06

Mg/m3이하, 토양 공극은 60% 이상, 토양 수분함량 17% 이하였다. 토

성은 미사함량 50.5% 이상, 점토함량 12.8% 이하인 미사질양토가 최

적인 것으로 나타났다.

Fig. 13. Relationship between moisture content and disease incidence rate, yield.

도라지 수량에 미치는 인자는 그림 14와 같이 유효토심은

Y=0.51X2-34.96X +1707.2(R2=0.127*)의 정의상관, 경도는

Y=-5.06X2-89.4X+2784(R2=0.110*)로 부의상관을 나타냈다. 자갈함량은

Y=X2-3387.6Ln(X)+13287(R2=0.204*), 점토함량은

Y=-0.94X2-25.5X+2866(R2=0.160*)의 부의상관, 토양공극은

Y=15.2X2-1498X+37705 (R2=0.252*), 미사함량은

Y=53.05X-108.65(R2=0.232**)의 정의상관이 있었다.
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Fig. 14. Relationship between physical properties and yield.
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도라지 생육상황은 그림 15와 같이 진주지역은 점질성분이 어느정

도 있는 미사질양토였고 함안지역은 자갈함량이 매우 높은 특성을

나타냈다.

Fig. 15. Growth of platycodon glaucum in Chinju and Haman.
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다. 토양 화학성 조사

재배지 토양의 화학성분은 표 10과 같이 pH는 거창, 함안지역이

4.6∼4.8의 매우 강한 산성토양이었고 조사지역이 전반적으로 산성

토양을 나타냈다. 이와 같은 결과는 우리나라의 토양 모재가 화강암

으로 산성토양인데다 농가에서 산성토양개량제인 석회시용을 회피한

데 기인된 것으로 생각된다. 유기물함량은 고성지역이 39g/kg으로

높았으며 진주지역이 14g/kg으로 낮게 나타났다.

Table 10. Chemical properties of soil in surveyed areas

* 1:Koechang, 2:Kimhae, 3:Haman, 4:Chinju, 5:Koseong,

6:Hongcheon

토양중 Ca, Mg함량은 김해, 함안지역이 각각 5.8∼6.5, 2.0∼

3.0mg/kg으로 적정수준을 보인 반면 대부분의 지역이 매우 낮은 함

량이었다. NH4-N함량은 고성지역이 152mg/kg으로 가장 높았으며 홍

천지역이 70mg/kg으로 가장 낮았다. 전반적으로 유기물함량, P2O5, K

Reagion
pH OM P2O5 K Ca Mg Fe Mn Zn EC NH4-N NO3-N

1:5 g/kg
mg/k
g

-- cmol/kg --
-- mg/kg
--

dS/m mg/kg

1
Topsoil 4.6 31 375 0.4 0.6 0.4 55 5.8 1.4 0.15 83 7
Subsoil 4.6 26 363 0.2 1.2 0.4 53 3.2 1.0 0.14 83 6

2
Topsoil 5.2 22 194 0.7 5.8 2.0 51 10.8 2.9 0.36 87 13
Subsoil 5.1 16 138 0.4 5.6 2.0 48 9.0 2.0 0.26 90 8

3
Topsoil 4.7 24 379 0.6 6.5 3.0 47 15.4 3.9 0.41 91 21
Subsoil 4.8 21 399 0.6 6.3 3.1 44 13.3 3.2 0.34 86 15

4
Topsoil 5.4 14 303 0.4 2.1 1.6 57 42 4.4 0.1 107 11
Subsoil 5.4 12 284 0.2 2.0 1.5 61 36 4.4 0.2 113 9

5
Topsoil 5.2 39 1206 1.5 1.5 1.1 41 54 9.5 0.6 152 29
Subsoil 5.1 31 941 1.3 1.1 1.0 40 41 7.9 0.5 147 30

6
Topsoil 5.4 19 736 0.5 1.1 0.7 52 27 6.3 0.3 70 23
Subsoil 5.4 19 875 0.4 1.0 0.8 53 28 6.8 0.3 56 22
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함량은 표토가 심토보다 높은 경향이었다.

조사지역의 정상근과 장해근의 토양 화학성분은 표 11과 같다. 표

토의 K, EC 및 NH4-N 함량은 장해토양이 정상토양보다 높고 Mn함량

은 낮게 나타나 유의성이 인정되었고 P2O5, Ca, Mg 함량도 유의성은

인정되지 않았으나 높은 경향이었다. 심토의 Fe 및 NH4-N 함량은 장

해근이 높은 경향을 보였으나 유의성은 인정되지 않았다. 따라서 같

은 재배지의 토양이라도 토양의 K, EC 및 NH4-N함량이 높고 Mn 함

량이 낮을 경우 병발생은 촉진될 것이라고 생각되었다.

Table 11. Chemical properties of soil

라. 재배지 토양의 균밀도 조사

재배지 토양의 균밀도는 표 12와 같다. 총세균은 발병율이 높은

김해 및 함안지역이 88.27, 82.40×106cfu(Colony Forming Unit)/g

으로 많은 반면 거창 및 고성지역이 37.67, 38.42×106 cfu/g으로

낮았다. 지역별 방선균의 밀도는 세균과 비슷한 경향을 나타냈으며

사상균은 함안지역이 80.27×104 cfu/g으로 가장 높았다. 세균/사상

균(B/F) 값은 홍천이 437로서 가장 높았고 함안지역이 103으로 가장

pH OM P2O5 K Ca Mg Fe Mn Zn EC NH4-N NO3-N

1:5 g/kg mg/kg -- cmol/kg -- -- mg/kg -- dS/m mg/kg

Top
soil

Normal 5.5 15.5 426 0.42 1.96 1.38 59 39 5.2 0.15 90 12

Injury 5.5 15.2 443 0.55 2.29 1.46 59 31 5.3 0.21 108 12

LSD(5%) 0.32 9.07 47.91 0.11 0.49 0.22 6.2 6.6 0.6 0.04 15.2 8.6

sub
soil

Normal 5.4 14.4 471 0.31 1.80 1.30 61 35 5.3 0.21 95 14

Injury 5.5 14.3 440 0.40 1.89 1.31 74 33 5.1 0.18 99 13

LSD(5%) 0.15 2.54 83.17 0.09 0.26 0.16 46 5.1 0.9 0.10 10.1 17.27

- 64 -



낮았다. 조사지역 표토의 미생물함량은 심토보다 높은 경향을 보였다.

Table 12. Distribution of soil microbial flora in surveyed areas

정상재배지는 표 13과 같이 표토의 세균밀도는 50.57×106, 방선

균 53.16×105으로 장해지 보다 높고 사상균 밀도는 낮았으나 유의

성은 인정되지 않았다. 일반적으로 B/F 값이 높을수록 양호한 포장

이라고 하는데 정상재배지는 418로 장해지의 281보다 높았으나 통계

적 유의성은 인정되지 않았다.

Table 13. Soil microbial flora in surveyed areas

Reagion
Bacteria Actinomycetes Fungi B/F ratio

×106 ×105 ×104

Koechang
Top-soil 37.67 65.17 30.93 122

Sub-soil 33.97 19.13 23.55 144

Kimhae
Top-soil 88.27 88.30 34.63 255

Sub-soil 77.00 86.41 20.29 379

Haman
Top-soil 82.40 82.57 80.27 103

Sub-soil 67.80 85.82 40.12 169

Chinju
Top-soil 48.15 56.73 18.56 259

Sub-soil 34.95 33.04 10.52 332

Koseong
Top-soil 38.42 30.08 29.30 131

Sub-soil 19.41 30.08 14.97 130

Hongcheon
Top-soil 55.15 40.74 12.63 437

Sub-soil 31.99 53.86 11.46 279

Reagion
Bacteria Actinomycetes Fungi B/F ratio

(×106) (×105) (×104)

Topsoil
Normal 50.57 53.16 15.04 418

Injury 37.98 46.18 19.82 281

LSD(5%) 22.87 21.50 7.30 248.32

Subsoil
Normal 31.50 41.93 11.86 404

Injury 31.75 44.81 10.49 373

LSD(5%) 20.00 9.41 3.76 258
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마. 도라지 뿌리의 무기성분

도라지 근의 일반화학성분은 표 14와 같이 정상근은 장해근에

비해 Fe, Zn 함량이 높은 반면 T-N, P2O5, K2O 함량은 낮은 경향을

나타냈다. 이와같은 결과는 과다양분 흡수에 의한 도라지 근의 병발

생 조건이 증가된 것으로 판단되었다.

Table 14. Chemical properties of root in surveyed areas

Reagion
T-N P2O5 K2O CaO MgO Na2O Fe Mn Zn Cu

-------------- % ------------ ------ mg/kg ------

Koechang
Normal 1.65 0.52 0.88 0.08 0.35 0.07 621 37 39 14.7

Injury 1.70 0.62 2.15 0.07 0.36 0.06 920 40 27 13.6

Kimhae
Normal 1.99 1.28 2.53 0.11 0.34 0.09 776 58 47 10.8

Injury 2.05 1.42 2.77 1.11 0.39 0.11 2047 101 60 15.7

Haman
Normal 2.16 1.01 2.41 0.09 0.36 0.08 727 75 51 13.5

Injury 2.62 1.34 2.99 0.10 0.42 0.11 1593 110 53 13.8

Chinju
Normal 1.74 0.89 2.02 0.12 0.46 0.86 400 194 57 35.4

Injury 2.1 0.96 2.45 0.12 0.41 0.95 247 164 54 8.11

Koseong
Normal 2.29 1.16 2.6 0.13 0.45 0.94 163 62.3 61 16.8

Injury 1.37 0.99 2.2 0.12 0.39 0.88 150 40.1 52 5.26

Hongcheon
Normal 1.51 1.07 2.65 0.1 0.25 0.85 56.7 199 60 6.45

Injury 1.63 1.07 3.06 0.1 0.28 0.88 52.4 207 53 8.2
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정상근과 장해근의 무기성분은 표 15와 같이 장해근이 K2O 2.56%,

Fe 968mg/kg으로 정상근에 비해 함량이 높고 CaO함량은 낮아 5% 수

준에서 유의성이 인정되었고 전반적으로 무기성분 함량이 높아 토양

물리적인 조건 뿐만아니라 양분과다 흡수에 의한 발병이 촉진될 것

이라 생각되었다.

Table 15. Chemical properties of normal and injury root

뿌리의 CaO함량과 수량과의 관계는 그림 16과 같이

Y=20505X-367.9 (R2=0.129*)의 정의상관이 있었다. 이러한 결과로 볼

때 수량향상을 위한 방안으로 적절한 시비와 더불어 칼슘시용이 효

과적일 것이라 판단되었다.

Fig. 16. Relationship between root CaO content and yield.

T-N P2O5 K2O CaO MgO Fe Mn Zn Cu

----------- % ---------- ----- mg/kg -----

normal 1.83 0.95 2.21 0.12 0.37 544 116 52 19

injury 1.99 1.07 2.56 0.10 0.38 968 119 51 12

LSD(5%) 0.32 0.10 0.277 0.01 0.04 343.19 26.65 1.18 17.9
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3. 재배년수별 도라지 생육조사

재배년수별 도라지 생육조사의 시험포장과 정상근과 장해근의 생

육상황은 그림 17과 같다.

Fig. 17. Soil survey and growth of platycodon glaucum.
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재배년수별 1근중은 Y=17.24X+0.95(R2=0.948***), 발병율은

Y=12.01X-5.74 (R2=0.946***)로서 고도의 유의성이 있었다(그림18).

이와 같은 결과로 볼 때 재배기간이 3년이 경과되면 발병율이 30%나

되어 적어도 30% 감수될 것이며 9년 이상이되면 거의 수확이 불가능

할 것으로 나타났다.

Fig. 18. Relationship between continious cropping year and root

weight and disease incidence rate.

시험후 토양화학성분은 표 16과 같이 pH 5.3∼5.9의 범위였으며

Fe 함량은 3년째가 16.4mg/kg으로 낮게 나타났다. 시험전 토양에 비

해 pH는 0.3∼0.9로 감소되었고 유기물, P2O5, Ca, Fe, Mn 함량도 감

소되었다.

Table 16. Chemical properties of soil

Continious
cropping Year

pH OM P2O5 K Ca Mg Fe Mn EC NH4-N NO3-N
1:5 g/kg mg/kg -- cmol/kg -- mg/kg dS/m mg/kg

2yr 5.7 7.6 143 0.19 4.72 1.20 32.5 2.19 0.20 74 3.0
3yr 5.9 9.4 214 0.17 5.12 1.28 16.4 3.13 0.19 76 3.2
4yr 5.7 7.8 128 0.15 4.63 0.99 24.4 1.98 0.15 77 3.0
5yr 5.3 6.8 90 0.13 5.43 1.08 11.0 1.55 0.10 73 2.0
6yr 5.8 9.6 124 0.18 4.56 1.03 23.6 2.18 0.11 76 2.5
7yr 5.5 10.4 121 0.16 3.56 1.08 33.4 2.56 0.15 80 2.7
8yr 5.8 10.6 143 0.14 4.71 1.13 21.3 2.59 0.13 80 3.1
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재배년수별 정상재배지와 장해지의 토양 화학성분을 보면 표 17과

같이 장해지는 토양중 P2O5, K, Fe, Mn 및 Zn 함량이 높았고 다른 성

분은 큰 차이가 없었다.

Table 17. Chemical properties of soil at normal and injury root

재배년수별 뿌리의 무기성분 함량은 표 18과 같다. 재배년수가 경

과됨에 따라 T-N, P2O5, MgO 함량은 감소되었고 장해근은 정상근에

비해 T-N, P2O5, K2O 함량이 높았다.

Table 18. Chemical properties of normal and injury root

Continious
cropping Year

T-N P2O5 K2O CaO MgO Na2O Fe Mn Zn Cu
--------------%------------------- ------- mg/kg ------

3yr normal
3yr injury

3.46
4.49

1.70
1.89

2.80
3.52

0.12
0.14

0.48
0.88

0.19
0.25

1320
1756

61
90

66
86

23
21

6yr normal
6yr injury

2.02
3.00

0.89
1.13

1.30
1.67

0.04
0.10

0.32
0.41

0.07
0.18

693
907

35
65

37
46

10
15

7yr normal
7yr injury

1.24
2.17

0.71
0.94

1.92
2.08

0.04
0.06

0.28
0.57

0.07
0.15

858
2310

42
139

45
73

12
17

8yr normal
8yr injury

0.52
1.78

0.54
0.94

1.98
2.28

0.05
0.05

0.23
0.30

0.12
0.33

689
1610

51
57

30
52

8
12

Continious
cropping Year

pH OM P2O5 K Ca Mg Fe Mn EC NH4-N NO3-N

1:5 g/kg mg/kg -- cmol/kg -- mg/kg dS/m mg/kg
3yr normal 5.9 7.9 167 0.15 5.48 1.25 16.1 3.13 0.15 75 3.0
3yr injury 6.0 11.0 260 0.20 4.76 1.30 16.7 3.13 0.23 76 3.3
6yr normal 5.9 7.2 106 0.15 5.11 1.02 14.8 1.70 0.10 78 2.0

6yr injury 5.9 7.0 94 0.13 5.24 1.05 20.4 2.33 0.10 76 2.0

7yr normal 6.1 9.8 102 0.18 4.57 1.16 21.3 1.53 0.25 81 2.0

7yr injury 5.6 12.9 139 0.16 3.98 1.22 30.8 2.34 0.10 79 3.0

8yr normal 5.9 10.7 142 0.12 3.27 1.22 18.5 1.73 0.12 77 2.0

8yr injury 5.7 14.0 191 0.17 5.87 1.15 25.5 3.20 0.15 83 5.3
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4. 토성별 도라지 생육 조사

토성별 도라지 생육조사 그림 19와 같이 미사질양토에서 생육 및

근중이 양호한 편이었다.

Fig. 19. Growth and yield of platycodon glaucum.
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시험후 토양 화학성은 표 19와 같이 pH는 미사질양토가 6.4였고

다른 토성에서는 5.7∼5.8의 수치를 나타냈다. 토양의 P2O5및 Fe 함

량은 미사질양토에서 높았으며 Na 함량은 미사질양토와 식양토에서

높았다.

Table 19. Chemical properties of soil after experiment

토성별 도라지 생육상황은 표 20과 같이 미사질양토에서 지상중

10.38g, 근경 1.34cm, 근장 16.8cm, 초장 57.9cm로 양호하여 1근중

이 5.46g으로 가장 높았다.

Table 20. Growth of different soil texture

Soil
texture

Root
weight

Shoot
weight

Root
diameter

Root
height

Plant
height

------ g/plant ------ ------------ cm ------------

LS 2.25 1.19 0.95 17.53 26.2

SL 2.25 1.21 1.01 10.88 27.5

SiL 5.46 10.38 1.34 16.80 57.9

CL 5.01 4.50 1.30 11.95 52.2

Texture
pH OM P2O5 K Ca Mg Na Fe Mn Zn EC NH4-N NO3-N

1:5 g/kg mg/kg ----cmol+/kg---- ---mg/kg--- dS/m mg/kg

LS
Topsoil 5.7 1.3 95 0.26 2.78 0.17 0.09 10.8 12.0 2.25 0.13 13 3

Subsoil 5.4 1.1 93 0.28 2.81 0.17 0.09 10.0 12.2 1.61 0.37 16 2

SL
Topsoil 5.8 1.5 88 0.22 2.43 0.15 0.09 8.7 10.9 1.17 0.12 5 2

Subsoil 5.7 1.3 83 0.25 2.57 0.14 0.10 8.7 11.0 1.12 0.15 13 1

SiL
Topsoil 6.4 13.7 135 0.28 7.04 1.61 0.26 91.1 16.1 1.55 0.15 16 5

Subsoil 6.3 13.4 141 0.33 7.20 1.61 0.27 126 12.8 1.34 0.17 16 4

CL
Topsoil 5.8 3.0 40 0.61 3.82 1.16 0.21 4.3 7.5 1.78 0.18 10 6

Subsoil 5.4 3.9 36 0.69 3.99 1.30 0.25 4.0 6.6 1.60 0.48 14 5
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5. 다년생 도라지 재배적지 판정

발병율에 영향을 미치는 인자를 SAS 통계프로그램을 이용하여 분

석한 결과 표 21과 같이 년평균기온은 14℃, 포장의 방향은 동남향,

지형은 평탄지나 파상지, 경사는 4%미만, 배수는 매우 양호한 곳이

발병율이 낮은 것으로 분석되었다. 또한 토양 물리적 특성을 보면

유효토심은 1m이상, 토양경도는 5kg/cm2, 용적밀도는 0.96 Mg/m3정

도, 공극율은 63%, 수분율은 11∼13%, 점토함량은 5∼10%, 미사함량

은 63.8%가 좋은 것으로 나타났으며 토성은 미사질양토가 가장 좋은

것으로 분석되었다.

Table 21. Statistical analysis of disease incidence rate

Disease incidence rate(%)

20 40 60 80 100
Ave.temperature(℃) 14 13,16 12 11 <11

Direction Southeast Northwest

Topography Flat,
Undulating Rolling Hilly Steeply

slope
Steeply
slope<

Slope(%) <4 10 15 20 20<
Drainageclasses* 1 2 3 4 5
Continiouscroppingyear <3 3 4∼5 6∼8 8<
Soildepth(cm) 100< 60∼80 40∼59 20∼39 <20
Soilhardness(kg/cm2) 5 7.1 11.7 16.3 20.9
Bulkdensity(Mg/m3) 0.96 1.16 1.35 1.54 1.73
Porosity(%) 63.0 56.6 50.1 43.7 37.3

Moisturecontent(%) 11∼13 14∼21 22∼26 27∼29 30<

Claycontent(%) 5∼10 11∼21 21∼29 30∼39 40<
Siltcontent(%) 63.8 37.1 10.5 5 <5
Soiltexture SiL L, SL SCL CL SC, C

* 1 : Somewhat excessively drained, 2 : Well drained,

3 : Imperfectly drained 4 : Poorly drained, 5 : Very poorly drained
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수량에 영향을 미치는 인자를 SAS 통계프로그램을 이용하여 분석

한 결과 표 22와 같이 년평균기온은 14℃, 포장의 방향은 동남향,

지형은 평탄지나 파상지, 경사는 0∼6%, 배수는 매우 양호한 곳이

수량이 많은 것으로 분석되었다. 또한 토양 물리적 특성을 보면 유

효토심은 1m이상, 토양경도는 5kg/cm2이하, 용적밀도는 1.0 Mg/m3정

도, 공극율은 58∼63%, 수분율은 11∼13%, 점토함량은 5∼10%, 미사

함량은 38∼64%가 좋은 것으로 나타났으며 토성은 미사질양토가 가

장 좋은 것으로 분석되었다.

Table 22. Statistical analysis of yield

Yield (%)

20 40 60 80 100

Ave. temperature (℃) 11.5< 12 12.5 13, 15 14

Direction Northwest Southeast

Topography Steeply
slope<

Steeply
slope Hilly Rolling Flat,

Undulating
Slope (%) 20< 13 10 7∼9 0∼6

Drainage classes* 5 4 3 2 1

Soil depth (cm) <20 20∼39 40∼59 60∼80 100<

Soil hardness (kg/cm2) 16.3∼21 11.7 7.1 5 <5

Bulk density (Mg/m3) 1.5< 1.4∼1.5 1.2∼1.4 1.0∼1.1 <1.0

Porosity (%) 37∼44 45∼50 51∼57 58∼63 63<

Moisture content (%) 30< 27∼29 22∼26 14∼21 11∼13

Clay content (%) 30< 25∼30 21∼24 10∼20 5∼10

Silt content (%) 5< 5∼11 12∼37 38∼64 64<

Soil texture SC,C,CL SCL L, SL SiL SiL

* 1 : Somewhat excessively drained, 2 : Well drained,

3 : Imperfectly drained 4 : Poorly drained, 5 : Very poorly drained
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제4절 요약

토양 이화학적 성질에 따른 도라지 재배적지를 경남 진주 6, 김

해 7, 고성 3,함안 6, 거창 4개소, 강원도 홍천 6개소 등 32개소를

대상으로 분석한 결과는 다음과 같다. 기온은 발병율과

Y=3.07X2-87.16X+649.26(R2=0.947**),

수량과 Y=-478.68X2+13403X-90836(R2=0.763*)의 유의성 있는 상관이

있었다. 재배년수는 진주 8.0년으로 다년생이었고 홍천이 2.3년으로

짧았고 농가 1인당 면적은 홍천이 130a로 가장 넓었으며 김해가

7.9a로 좁았다. 평균 퇴비시용량은 홍천이 10,800kg/10a로 과다시용

하는 경향이었고 김해지역이 496kg/10a로 적게 시용하였다. 경사는

고성이 35.0%로 급경지였고 거창은 28%로 구릉지이며 진주, 김해,

홍천은 경사가 11.7, 11.0, 7.5%로 기복지를 나타냈다. 배수상태는

거창, 김해, 진주, 고성지역이 양호한 반면 홍천, 함안은 불량한 편

이었고 농가재배지의 포장방향은 거창, 진주, 고성이 동남향이었으

며 김해, 함안, 홍천지역은 북서방향이었다. 재배년수가 긴 진주지

역이 근경 4.20cm, 주당 근중 57g으로 수량이 3,617kg/10a로 높게

나타났다. 발병율은 함안, 홍천지역이 각각 56.8, 52.5%로 높게 나

타났고 고성, 진주지역이 30.0, 32.2%로 낮게 나타났다. 발병율과

배수등급은 Y=19.1X-5.26(R2=0.592***), 지형은

Y=-3.27X2+30.6X-18.1(R2=0.241**), 유효토심은

Y=0.0037X2-1.186X+99.71(R2=0.399***), 토양경도는

Y=4.36X+8.93(R2=0.201*), 용적밀도는 Y=104.7X-80.99(R2=0.295**),

점토함량과는 Y=1.24X+14.14 (R2=0.196*), 토양공극과

Y=-3.11X+215.9 (R2=0.220*), 미사함량과는
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Y=-0.75X+67.85(R2=0.178*)의 상관을 나타냈다. 수량은 배수등급과

Y=7201.6e-0.755X(R2=0.458***), 지형 Y=509.1X2-3784.8X+7947

(R2=0.322**), 유효토심 Y=0.51X2-34.96X +1707.2(R2=0.127*), 경도는

Y=-5.06X2-89.4X+2784 (R2=0.110*), 자갈함량

Y=X2-3387.6Ln(X)+13287(R2=0.204*), 점토함량 Y=-0.94X2-25.5X+2866

(R2=0.160*), 공극 Y=15.2X2-1498X +37705(R2=0.252*), 미사함량

Y=53.05X-108.65(R2=0.232**)의 상관이 있었다. 정상근과 장해근 표토

의 K, EC 및 NH4-N 함량은 장해토양이 정상토양 보다 높고 Mn함량은

낮게 나타나 유의성이 인정되었다. 뿌리의 CaO함량과 수량과는

Y=20505X-367.9 (R2=0.129*)의 정의상관이 있었고 정상근은 장해근에

비해 Fe, Zn 함량이 높은 반면 T-N, P2O5, K2O 함량은 낮은 경향을

나타내어 과다양분 흡수에 의한 도라지 근의 병발생 조건이 증가된

것으로 단되었다. 재배년수와 1근중은 Y=17.24X+0.95(R2=0.948***),

발병율은 Y=12.01X-5.74(R2=0.946***)로서 고도의 유의성이 있었고

재배년수별 뿌리의 T-N, P2O5, MgO 함량은 감소되었고 장해근은 정상

근에 비해 T-N, P2O5, K2O 함량이 높았다. 도라지 2년생을 토성별 시

험한 결과 시험후 pH는 미사질양토가 6.4였으며 다른 토성에서는

5.7∼5.8의 수치를 나타내었고 P2O5및 Fe 함량은 미사질양토에서 높

았다. 도라지 생육상황은 미사질양토에서 지상중 10.38g, 근경

1.34cm, 근장 16.8cm, 초장 57.9cm로 양호하여 1근중이 5.46g으로

가장 높았다. 위의 결과 다년생 도라지 재배적지는 년평균기온 1

4℃, 포장의 방향은 동남향, 지형은 평탄지나 파상지, 경사는 0∼

6%, 배수는 매우 양호한 곳, 유효토심은 1m 이상, 토양경도는

5kg/cm2이하, 용적밀도는 1.0 Mg/m3정도, 공극율은 58∼63%, 수분율

은 11∼13%, 점토함량은 5∼10%, 미사함량은 38∼64%가 좋은 것으로

나타났으며 토성은 미사질양토가 가장 좋은 것으로 분석되었다.
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제 3 장 도라지 근부병 원인균 구명

제1절 서론

도라지뿌리는 한약명이 길경으로 해수, 천식 등의 효능이 있는

한약재로 오랫동안 사용되어 왔으며, 최근에는 도라지분말을 이용한

용각산이 기침의 특효약으로 개발되어 애용되고 있다. 도라지의 재

배면적은 생약중 네 번째로 많으나, 근년에 이르러서는 약재보다는

채소로 주로 재배이용되어 길경을 수입하는 실정에 이르게 되었다.

재배년수가 오래된 다년생 도라지는 약효가 높다고하여 20년생 이상

장기재배하는 방법을 개발하여 다년생도라지를 재배하는 농가도 있

다. 다년생도라지 재배에서 가장 큰 문제가되는 장애요인은 뿌리썩

음병으로 현재까지 그 주원인이되는 병원균을 분리하지 못하여 효과

적인 방제 수단을 찾지못하였다.

근부병을 일으키는 병원균은 Cylindrocarpon, Fusarium 등이

인삼의 뿌리썩음병에 관여하고, 역병균에 의한 작물의 뿌리썩음병

발생이 많고, Rhizoctonia 에의한 뿌리썩음병은 황기, 지황, 당귀

등 약용작물에서 많이 볼 수 있다. 한편, 양파 무름병 과 같은 세균

에 의한 뿌리썩음병도 무서운 병해이다. 특히 도라지뿌리썩음병은

무름병과 유사한 증상을 보임으로써 세균병으로 오인되어 방제가 쉽

지 않았던 것은 병원체를 제대로 밝히지 못하였기 때문이다. 도라

지의 Rhizoctonia solani 병해는 잘록병과 줄기썩음병이 보고되어

있고 균사융합군도 보고된바 있으나 뿌리썩음병에 대한 연구 보고는

없었다. Rhizoctonia solani 는 다범성균으로 주로 초본식물의 잘
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록병과, 줄기마름병, 또는 뿌리썩음병을 일으키는 균으로 분생포자

를 형성하지않고 균핵과 균사가 주전염원이 되고, 완전세대를 형성

하여 담포자를 형성하지만 담포자의 전염원으로의 역할은 크지않다.

토양전염성병해의 방제가 어려운데 최근에는 길항균에 의한 생물적

방제, 비병원성균에 의한 방제연구가 활발히 추진되고 있어서 효과

적인 방제법이 곧 개발될 수 있을 것으로 생각되어진다. 본 연구에

서는 도라지 근부병의 주인인 병원체를 분리하였기에 그 결과를 보

고코자한다.

제2절 재료 및 방법

1. 병원균 분리 동정

도라지 근부병(가칭)의 병원균을 분리하기 위하여 뿌리썩음 현

상이 나타난 도라지 이병체를 채취하여 병든 뿌리를 절개하고 이병

조직을 분리한 후 1%차아염소산나트륨 용액으로 30초 - 1분간 표면

살균한 뒤 PDA 배지에서 25 ℃로 배양하여 병원균을 분리하였다. 이

병조직에서 형성된 균사의 끝부분 의 한 개의 격막을 채취하여 PDA

에 배양하여 실험에 공시하였다. 분리된 병원균을 PDA배지에서 배양

하여 병원균 균총을 뿌리에 접종하여 발병을 확인한 뒤 병원균을 분

류 동정 하였다.

한편, 세균성병해 여부를 확인하기위하여 이병체의 무름현상

조직에서 세균을 희석법에 의거 PDA배지에 도말하여 형성된 세균

colony를 배양하여 도라지 뿌리에 유상접종하여 병발생여부를 확인

하였다. 병원균의 생육온도를 알기 위하여 PDA배지에 이식하여 5
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。∼35 ℃의 항온기에 배양하여 균사생장 길이를 측정하였다.

2. 도라지 근부병 발생조사

'97년 6월중에 김해, 함안, 거창 지역의 17개 농가 포장에서

도라지의 발병율을 조사하였으며, 재배년수별 도라지 근부병 발병

상황을 조사하기 위하여 '96년에 약초시험장 포장에 조성한 재배시

험 포장에서 1∼8년 재배근의 근부병 발생을 조사하였다. 도라지 근

부병의 년차간 발생을 조사하기위하여 동일포장에 도라지 1년생근을

정식한 뒤 매년 발병율을 조사하였다.

제3절 결과 및 고찰

1. 병징

도라지 근부병은 발병 상습지에 재배한 도라지 2년근 및 3년

생근에서 주로 발생되는데 줄기시들음 현상이 나타나게 된다. 시들

음 현상은 병원균이 도라지의 지제부에 침입하여 먼저 줄기 썩음병

을 일으키기 때문이다. 줄기썩음병을 일으킨 병원균은 도라지 뿌리

의 뇌두 부분으로 침입하여 그림 1에서 보는 바와 같이 처음 갈색썩

음병징을 보이고 계속 진전되어 뿌리 전체가 갈변되고 이어서 부생

성균(세균 및 곰팡이)의 2차 감염으로 뿌리가 심하게 부패되어 마치

세균에 의한 무름병과 같은 증상을 보이는데 나중에는 뿌리껍질만

남고 속이 비게 되는데 이때는 병원균의 분리가 어렵게 된다. 또한

병원균이 뿌리 부분에 먼저 침입하여 뿌리썩음을 일으키면서 병이

진전되면 지상부의 줄기가 시들게 되는 경우도 있다.
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