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In 2006, the effect of soil pH adjustment on control of common scab of potato caused by Streptomyces spp. was

evaluated in the field. Soil with an original pH 5.7 was treated with sulfur of 42 kg/10a  and calcium hydroxide

of 81.6 kg/10a and 184.5 kg/10a  to adjust pH 5.0, 6.0 and 6.5, respectively. Additionally, the effect of gypsum

(522 kg/10a) on soil pH and disease severity was examined. The soil pH of sulfur treatment plot was

continuously declined from 5.13 at tuber initiation time to 5.01 at harvest. The disease severity of sulfur

treatment plot was relatively low (22.8%) and the marketable yield of that was high (90.5%). By contrast, the

soil pHs treated with calcium hydroxide (81.6 kg/10a and 184.5 kg/10a) were increased (pH 6.06 and 6.49,

respectively) at harvest. In addition, calcium hydroxide treatment plots showed higher disease severities

(51.0% and 61.1%), and lower marketable yields (55.7% and 37.0%). Meanwhile, the soil pH of gypsum

treatment plot was not changed until harvest, and the disease severity and the marketable yield were not

significantly different from those of control. The effect of crop rotation was also evaluated with four crops

such as welsh onion, soybean, corn and Chinese cabbage. These crops were planted in the infested field from

2005 to 2007, and potatoes were planted in the same field in 2008. The disease severities of potatoes produced

after rotations with welsh onion, soybean, corn and Chinese cabbage for 3 years were 13.1%, 16.7%, 28.9%

and 30.2%, respectively. However, the disease severity of 73.1% was shown in continuous cropping of potato

for 3 years. In addition, similar effects were exhibited in the marketable yield. These results demonstrate that

the adjustment of soil pH and crop rotation might be very useful tools to control common scab of potato. 
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 서 론

감자 더뎅이병은 방선균인 Streptomyces scabies, S.

acidiscabies, S. turgidiscabies 등에 의해 발생하는데(Lambert

와 Loria, 1989a, 1989b; Miyajima 등, 1998) 우리나라에

서도 발생이 보고되었다(김 등, 1998a; 1998b; 김과 이,

1996). 병원균은 덩이줄기의 피목, 상처, 기공 등을 통해

침입하고 토양수분, 바람에 날리는 토양, 감염된 덩이줄

기 등으로 전염되며 가장 널리 분포하는 S. scabies는 토

양 pH가 5.2로부터 7.0까지 증가함에 따라 발생이 증가

하고, 부생성이 강해 극산성 토양을 제외하고 토양 속에

서 오랫동안 생존할 수 있다(Agrios, 2005). 

감자 더뎅이병에 의한 피해는 임 등(1990)이 발병률이

12−71.5%라고 보고하였고, 이(1999)도 1996−1998년 더

뎅이병 발병률을 5−95%라고 보고하여 더뎅이병에 의한

피해가 매우 심각하였음을 알 수 있다. 특히 홍(2003)은
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제주특별자치도의 가을감자 포장 중 66%가 20% 이상의

높은 발병률을 보였으며 심한 곳은 발병률이 90%에 달

하였다고 보고하였으며 그 이유는 이 지역에서 감수성인

‘대지’ 품종이 이모작으로 많이 재배되기 때문이라고 하

였다. 지역별로 재배 품종과 기상 및 토양환경에 따른 발

생 정도의 차이는 있으나 현재 더뎅이병은 전국적으로 감

자에 큰 경제적 피해를 주는 병으로 인식되어 있다. 

이 병의 방제를 위해서 국내외에서 다양한 재배적(홍

등, 2003; Doyle과 Macclean, 1960; Hooker, 1956;

Lambert와 Manzer, 1991), 생물적(Eckwall과 Schottel,

1997; Han 등, 2005; Liu 등, 1995), 화학적(임 등, 1990;

Kritzman과 Grinstein, 1991; Potter 등, 1958) 방제법이 보

고되었으나 병원균의 생존기간이 길어(Agrios, 2005; Rich,

1983) 실용적으로 성공한 예가 거의 없고, 국내외에 등록

된 약제도 없는 실정이다. 현재까지 효과가 인정되어 권

장되어 온 몇 가지 방제법은 산성비료나 유황 등을 이용

하여 토양 pH를 5.2 미만으로 낮추는 방법(Doyle와

Maclean, 1960; Duff 등, 1927; Muncie 등, 1944), 덩이줄

기 형성기에 4−6주 정도 수분을 공급하는 방법(Hooker,

2001; Lapwood와 Hering 등, 1970)과 콩, 알팔파 등으로

3−4년간 윤작을 하는 방법(Hooker, 2001; Lacey, 2000) 등

이다. 그 중 덩이줄기 형성기에 수분을 공급하는 방법은

대부분의 감자 재배지가 관수시설이 되어 있지 않은 노

지이고, 감자 역병 등의 병해 감염이 우려되는 등 실행하

기가 현실적으로 어렵다. 

따라서 본 연구는 더뎅이병의 방제를 위해 국내에서 활

용할 수 있는 단기적인 방법인 토양 pH 조절과 장기적인

방법인 몇 가지 윤작작물을 활용하는 방법을 검토하였다. 

재료 및 방법

토양 pH 조절. 강원도 강릉시 병산동에 위치한 고령지

농업연구센터의 더뎅이병 상습 발생지에서 실시하였다.

실험 전 토양의 pH는 5.7이었으며 이를 pH 5.0, 6.0, 6.5

로 조절하고자 하였다. 토양 pH를 5.0으로 조절하기 위

해 유황(MIDAS SP200, 순도 99.9%, 미원상사㈜)의 소요

량을 Mitchell(2000)의 방법에 의해 42 kg/10a으로 산출하

였으며, pH를 6.0과 6.5로 조절하기 위해서는 ORD법(농

촌진흥청, 2000)으로 15 cm 깊이로 혼화할 때의 석회소요

량을 산출하여 각각 81.6 kg/10a과 184.5 kg/10a의 소석회

(소석회, 칼슘 60% 이상, 백광소재(주))를 파종 2주일 전

인 3월 9일에 토양에 혼화처리 하였다. 석고(황산칼슘,

CaSO4)는 칼슘과 유황성분을 포함하고 있는데 토양 pH

는 높이지 않고 더뎅이병 방제에 효과가 있는 것으로 알

려져 있다(Davis 등, 1974). 이에 농용석고(칼슘 23%, 유

황 13% 함유, 남해화학㈜)를 소석회의 감자 표준시용량

(200 kg/10a)에 준하여 522 kg/10a를 처리하였다. 시험 품

종은 더뎅이병에 감수성인 ‘대지’로 하였으며 시험구 배

치는 난괴법 3반복으로 하였다. 3월 23일 파종하여 농촌

진흥청 표준재배법(2003)에 준하여 재배하고 7월 7일 수

확하여 발병 정도와 수량성 등을 조사하였다. 감자 재배

기간 동안 토양을 수회 채취하여 pH를 농촌진흥청(2000)

의 분석기준에 따라 토양과 증류수를 1:5의 비율로 섞어

pH meter(Fisher Scientific, Accumet model 15, USA)로

측정하였다. 

윤작작물 재배. 윤작작물로는 콩, 배추, 파, 옥수수를 선

택하였다. 시험포장은 강원도 평창군 대관령면 횡계리 고

령지농업연구센터 구내에 위치하며 유기물 함량이 다소

낮은 사양토로서 토양 pH가 6.0−6.2인 더뎅이병 발생지

였다(Table 1). 2005년부터 2008년까지 윤작작물을 1−3년

동안 재배한 뒤 감자를 재배하여 작물별 더뎅이병 발생

정도를 조사하였다. 작물별로 감자(대지)는 5월 상순에

75×25 cm 간격으로 파종, 파(흑금장대파)는 5월 중순에

75×1−2 cm 간격으로 정식, 콩(두유콩)은 5월 중순에

60×20 cm 간격으로 직파, 옥수수(미백찰옥수수)는 5월 중

순에 60×25 cm 간격으로 직파, 배추(CR 여름맛)는 6월

중순에 65×35 cm 간격으로 정식하여 재배하였다. 시험구

는 구당 36 m2로 하여 분할구계획법으로 수행하였다. 

감자 더뎅이병 발생 조사. 수확 직후 각 시험구별로

50 g 이상의 덩이줄기를 대상으로 덩이줄기별 병반 면적

률을 지수 0(병반 없음), 1(병반 면적률 0.1−5% 미만),

2(병반 면적률 5−10% 미만), 3(병반 면적률 10−20% 미

만), 4(병반 면적률 20% 이상)로 구분하여 조사하였다. 이

를 발병률(%, 병반형성 덩이줄기 개수 /총 덩이줄기 개

Table 1. Soil characteristics of the experimental field for crop rotation 

Soil texture
pH

(1:5)
OM

(g/kg)a
Av. P2O5

(mg/kg)b
Ex. Cation (cmol+/kg)c

K Ca Mg

Sandy loam 6.0−6.2 21 508 0.4 8.1 1.0

aOM: Organic matter. 
bAv. P2O5: Available phosphate.
cEx. Cation: Exchangeable cation. 
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수×100), 발병도[%, (0n)+(1n)+(2n)+(3n)+(4n) / (총 덩이

줄기 개수×4)×100, n: 각 지수에 해당하는 덩이줄기 개

수], 상품률(%, 병반 면적률 0−2에 해당하는 덩이줄기 무

게/총 덩이줄기 무게×100)로 산출하였다. 시험에서 얻은

결과들은 SAS 프로그램(ver. 9.1)을 이용하여 Tukey의 다

중검정법(P=0.05)으로 비교하였다. 

 

결과 및 고찰

토양 pH 조절에 의한 방제 효과. 시험 전 pH가 5.7이

었던 토양을 pH 5.0, 6.0, 6.5로 조절하고자 유황과 소석

회를 처리한 결과 유황처리구(42 kg/10a)는 처리 2주 후

인 파종기에 pH가 5.56, 덩이줄기 형성기에 5.13, 비대기

에 5.02, 수확기에 5.01을 나타내었다. 반면 소석회를

81.6 kg/10a과 184.5 kg/10a 처리한 구에서는 파종기의 pH

가 6.12와 6.47이었으나 덩이줄기 형성기에는 6.28과 6.60

으로 높아졌다가 비대기에는 6.09와 6.52, 수확기에는 6.06

과 6.49로 다시 낮아졌다(Fig. 1). 수확기의 더뎅이병 발

생 정도는 유황처리구에서 22.8%의 발병도를 나타내어

무처리의 발병도 31.2%에 비해 낮았다. 한편 소석회를

81.6 kg/10a과 184.5 kg/10a 처리한 구에서는 발병도가 각

각 51.0, 61.1%로 나타나 무처리의 31.2%보다 유의하게

높았고 토양 pH가 높을수록 발병이 심해지는 것을 확인

할 수 있었다(Table 2). Muncie 등(1944)은 pH가 4.5인 토

양에 724 kg/ha의 유황을 처리하였을 때 수확기의 pH는

4.0이었으며 건전 괴경이 무처리보다 49% 더 많았다고

보고하였다. Davis 등(1974)은 pH 7.7인 토양에 672.5 kg/

ha의 유황을 처리하였을 때 토양 pH의 변화는 0.4 정도

였으며 무처리에 비해 21%의 더뎅이병 감소효과가 있었

다고 하였다. Vlitos와 Hooker(1951)도 유황의 더뎅이병

방제효과를 보고하였고 그 기작을 밝히고자 하였다. 이들

은 유황을 처리하였을 때 pH의 변화 이전에 방선균의 밀

도가 감소하고 다른 세균들의 밀도는 증가하는 것을 발

견하고 유황성분의 더뎅이병 방제 효과는 pH를 낮추는

효과 외에 병원균에 대한 직접적인 억제효과가 있을 것

으로 생각하였다. 그러나 유황을 첨가한 배양기 내에서

뚜렷한 병원균 억제효과를 얻지는 못하였으며 유황의 더

뎅이병 방제효과는 작물의 생리와 근권 미생물에 미치는

영향 때문일 것으로 추정하였다. Muncie 등(1944)과 Davis

등(1974)의 연구에서 유황처리량은 본 실험보다 훨씬 많

은 양이나 pH의 변화는 더 적었는데 이는 토성에 따른

완충력의 차이 때문으로 생각되며 향후 이에 대한 자세

한 검토가 이루어져야 할 것으로 생각된다. 유황처리에

따른 감자의 총수량은 소석회 처리보다 낮은 경향이었으

나 상품수량은 유황처리에서 90.5%로 소석회 처리의 55.7%

와 37.0%에 비해 월등히 높았다(Table 2). 이상에서와 같

이 유황을 이용하여 토양 pH를 5.0 정도로 낮추어 주면

더뎅이병 발병이 억제되어 상품수량을 높일 수 있을 것

으로 생각되어 이를 단기적인 방제대책으로 활용할 것을

제안한다. 다만 감자가 더뎅이병에 가장 잘 감염되는 시

기는 덩이줄기 형성기(Lapwood 등, 1973)로 ‘대지’ 품종

의 경우 파종 후 45−50일경이며 이로부터 덩이줄기 비

대기인 파종 후 70−80일까지 감염이 활발히 진행되므로

유황을 이용할 때는 처리시기를 본 실험보다 2주일 정도

Fig. 1. Changes of pH in the field soil amended with calcium
hydroxide, gypsum or sulfur. Bars represent the standard error of
the mean.

Table 2. Incidence of common scab by application of pH amendments

Treatment
Disease severity

 (%)
Disease incidence

 (%)
Total yield
(kg/10a)

Marketable yield
(%)

Sulfur (42 kg/10a)  22.8 ba  69.6 b  3,404 a  90.5 a

Calcium hydroxide (81.6 kg/10a)  51.0 a  92.3 ab  3,836 a  55.7 bc

Calcium hydroxide (184.5 kg/10a)  61.1 a  97.7 a  3,872 a  37.0 c

Gypsum (522 kg/10a)  30.5 b  74.9 ab  3,524 a  87.2 a

Control (untreated)  31.2 b  75.2 ab  3,489 a  86.3 ab

aMeans followed by the same letters within a column are not significantly different by Tukey's studentized range test at 5% level. 
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앞당긴 파종 전 1개월로 하면 덩이줄기 비대기에 pH를

5.0 부근으로 낮춰 방제효과가 좀 더 높아질 것으로 생각

된다. 한편, 석고처리에 따른 토양 pH는 덩이줄기 형성기

에 5.74, 수확기에 5.73으로 큰 변화가 없었으며 무처리

도 덩이줄기 형성기에 5.66, 수확기에 5.64로 거의 변화

가 없었다(Fig. 1). 더뎅이병 발병도는 석고처리구에서

30.5%로 나타나 무처리구와 유의적인 차이가 없었으며

상품수량도 유사하였다(Table 2). Davis 등(1974)은 석고

를 유황과 동일한 양으로 처리하였을 때 토양 pH의 변화

는 0.1 정도였고 무처리에 비해 더뎅이병 발생이 21% 감

소하였다고 보고하여 pH의 변화 부분은 본 시험과 유사

하였으나 방제효과에 있어서는 본 시험 결과와 달랐다.

Lambert와 Manzer(1991)는 pH 4.2인 토양에 6,400 kg/ha의

석고(칼슘 24% 함유)를 처리하였을 때 pH는 변하지 않

았으며 더뎅이병의 발생도 증감이 없었다고 보고하여 본

시험과 유사한 결과를 얻은 바 있다. 칼슘은 감자에서 무

름병 등의 발생을 억제하고(McGuire와 Kelman, 1984,

1986) 작물의 저장기간을 늘려주며(Poovaiah, 1986; 1988),

부족할 때에는 감자의 덩이줄기 내부에 갈색반점을 형성

하는 생리장해를 유발하기도 한다(Tzeng 등, 1986). 그러

나 칼슘 공급을 위한 소석회의 사용은 본 시험의 결과에

서와 같이 토양의 pH를 높여 더뎅이병 발생을 증가시키

므로 감자재배 농가에서는 사용하기 어렵다. 따라서 석고

를 처리하면 pH의 증가로 인한 더뎅이병 발생의 부담없

이 칼슘을 토양에 공급할 수 있을 것으로 생각된다.

윤작에 의한 방제 효과. 더뎅이병의 방제를 위하여

파, 콩, 옥수수, 배추 등의 작물을 1−3년 동안 재배하고

감자를 재배한 후 더뎅이병의 발생정도를 조사하였다(Table

3). 윤작 작물을 1년 재배한 후 감자를 재배하였을 때는

더뎅이병의 발병도가 파와 콩에서 각각 24.5%와 27.7%

로 감자 연작구의 55.6%에 비해 절반이상 감소하였으며

옥수수와 배추에서도 각각 37.4%와 40.4%로 연작구에 비

해 유의성 있는 감소를 보였다. 상품수량도 파와 콩에서

88.2, 81.1%로 연작구의 51.1%보다 월등히 높았다. 파와

콩을 2년 재배한 후 감자를 재배하였을 때의 발병도는 각

각 20.2%와 16.6%였으며 3년 재배한 후 감자를 재배하

였을 때는 13.1%와 16.7%로 점차 낮아지거나 유지되는

경향이었다. 상품수량에 있어서도 파와 콩을 2년 윤작한

경우 각각 92.7%와 94.8%, 3년 윤작한 경우 각각 99.4%

와 96.4%로 발병도 감소에 따른 상품수량의 증가를 확인

할 수 있었다. 반면 감자 연작의 경우 2년과 3년의 연작

에서 발병도가 각각 64.6%와 73.1%로서 연작할수록 발

병도가 점차 높아지는 것을 알 수 있었으며 그에 따라 상

품수량도 47.8%와 21.5%로 감소하는 것을 알 수 있었다.

옥수수와 배추의 2, 3년 윤작에서도 연작구에 비해 유의

성 있는 발병도 감소와 상품수량 증가를 보여 비기주 작

물을 이용한 윤작이 발병 감소에 효과가 있음을 알 수 있

었다. 그러나 작물별 윤작기간에 따른 더뎅이병의 발생은

2년 윤작하였을 때까지는 감소하는 경향이었으나 3년 윤

작하였을 때는 감소폭은 크지 않았으며 유의성이 인정되

지 않았다. 윤작작물을 이용한 더뎅이병의 방제에 대해

홍(2001)은 제주도에서 2년간 봄, 가을에 각각 보리와 콩

을 재배한 후 3년째 감자를 재배한 결과 발병도가 증가

하고 방제가도 낮아 효과가 없었다고 보고한 바 있다.

Weinhold 등(1964)은 보리, 면화, 사탕무로 격년 윤작할

때 감자를 심은 햇수에 비례하여 더뎅이병은 점차 증가

하는 경향이었으나 2년간 알팔파를 재배하고 3년째에 감

자를 재배하는 형태의 윤작을 할 때에는 13년 동안 더뎅

Table 3. Disease incidence and potato yield by cultivation of
rotation crops for 3 years

Crop
(A)

Cultivation 
period

(B)

Disease 
severity

(%)

Disease inci-
dence
(%)

Marketable 
yield

(w/w, %)

Welsh 
onion

1 year 24.5 51.0 88.2

2 year 20.2 54.0 92.7

3 year 13.1 48.0 99.4

Average 19.3 ca 51.0 c 93.4 a

Soybean

1 year 27.7 54.2 81.1

2 year 16.6 49.6 94.8

3 year 16.7 50.2 96.4

Average 20.3 c 51.3 c 90.8 ab

Corn

1 year 37.4 84.7 74.7

2 year 30.5 73.1 79.3

3 year 28.9 60.8 83.4

Average 32.3 b 72.9 b 79.1 bc

Chinese
 cabbage

1 year 40.4 82.8 72.3

2 year 33.3 73.2 78.6

3 year 30.2 68.3 81.1

Average 34.6 b 74.8 b 77.3 c

Potato

1 year 55.6 89.0 51.1

2 year 64.6 97.4 47.8

3 year 73.1 97.0 21.5

Average 64.4 a 94.5 a 40.1 d

A
B

A×B

**b

ns
ns

**
ns
ns

**
ns
**

aMeans followed by the same letters within a column are not
significantly different by Tukey's studentized range test at 5% level. 
b

** and ns represent significantly different at 1% level and not
significantly different at 5% level, respectively. 
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이병이 거의 증가하지 않았다고 보고하였다. 또한 콩을

재배하여 녹비로 토양에 투입했을 때 더뎅이병 발병도를

1% 정도로 유지하며 13년 동안 효과적으로 억제하였다

고 보고하였다. Goss와 Afanasiev(1938)는 사탕무로 단기

간 윤작했을 때 발병이 심했고 알팔파로 4−6년간 윤작했

을 때 가장 방제효과가 높았다고 하였다. Wheeler(1946)

도 알팔파로 3년간 윤작하였을 때는 더뎅이병 발생이 증

가되지 않았으나 스위트클로버로 2년간 윤작했을 때는 더

뎅이병 발생이 크게 증가했다고 하여 윤작 작물에 따라

방제효과에 차이가 있음을 보고하였다. 한편 Werner(1944)

등은 3년 동안 윤작한 밭에서 더뎅이병이 감소했다고 하

였고, Hooker(1956)도 양파, 옥수수, 콩 등 작물의 종류에

관계없이 윤작 기간이 발병 감소에 큰 영향을 주었다고

보고하였다. 이러한 윤작의 효과에 대해서 Menzies(1959)

는 윤작 작물들이 재배 중 분비하거나 잔재에 있던 물질

이 토양 내에서 직접 또는 유용 미생물을 활력을 높여 병

을 억제하기 때문이라고 하였다. 현재까지 윤작 효과에

대한 뚜렷한 기작이 밝혀져 있지는 않지만 비기주 작물

의 재배는 병원균의 밀도를 일정 수준 이하로 유지시켜

발병을 감소시키는 것으로 생각된다. 따라서 본 연구결과

와 같이 더뎅이병의 발생이 심하거나 감수성 품종을 재

배한 밭에서는 연작을 피하고 파나 콩을 비롯한 비기주

작물로 2−3년간 윤작을 하면 더뎅이병의 발생을 줄이고

상품성 있는 감자의 수량을 높일 수 있을 것으로 생각된다. 

요  약

감자 더뎅이병 방제에 대한 토양 pH 조절의 효과를 더

뎅이병에 감염된 포장에서 2006년 평가하였다. 원래 pH

가 5.7이었던 토양을 pH 5.0, 6.0, 6.5로 조절하고자 유황

(42 kg/10a)과 소석회(81.6 kg/10a, 184.5 kg/10a)를 처리하

였고 석고(522 kg/10a)도 토양 pH와 더뎅이병 발생에 미

치는 영향을 구명하고자 처리하였다. 유황처리구의 토양

pH는 괴경형성기에 5.13, 수확기에는 5.01로 지속적으로

감소하였다. 또한 괴경의 발병도는 22.8%로 상대적으로

낮았으며 90.5%의 높은 상품수량을 나타내었다. 반면 소

석회를 81.6 kg/10a과 184.5 kg/10a 처리한 구의 토양 pH

는 수확기에 6.06과 6.49로 증가하였고, 각각 51.0%와

61.1%의 높은 발병도와 55.7%와 37.0%의 낮은 상품수량

을 보였다. 한편 석고처리구는 수확기까지 토양 pH의 변

화가 거의 없었으며 발병도와 상품수량도 무처리구와 유

의적인 차이가 없었다. 감자 더뎅이병의 방제를 위하여

윤작작물을 2005년부터 2007년까지 재배하고 2008년에

감자를 재배하였다. 3년 윤작 후의 발병도는 파, 콩, 옥수

수, 배추 시험구에서 각각 13.1%, 16.7%, 28.9%, 30.2%

로 감자 연작구의 73.1%에 비해 상당히 낮았으며 상품수

량도 이와 유사한 경향을 보였다. 본 연구 결과에서 살펴

본 바와 같이 토양 pH의 조절과 윤작은 감자 더뎅이병

방제를 위해 단장기적으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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