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This study was carried out to evaluate the effect of rye as green manure crop on 

the improvement of soil environment and reduction of Phytophthora blight in red 

pepper of open field where Phytophthora blight occurred frequently. Soil physical 

properties such as bulk density and porosity were increased in rye cultivation. In 

addition, gaseous was increased but liquid was decreased compared with conven-

tional cultivation. The analysis of phospholipid fatty acids extracted from soil 

showed that rye cultivation significantly increased relative abundance of microbial 

community and ratio of aerobic to anaerobic bacteria. Furthermore, ratio of 

saturated to unsaturated fatty acids and cyclo-fatty acids to precursor. the indicators 

of increasing in environmental stresses, were reduced in rye cultivated field. 

Occurrence of Phytophthora blight in rye cultivation was reduced 30.7% compared 

with conventional cultivation. These results suggest that rye cultivation in red 

pepper of open field where Phytophthora blight occurred can improve soil environ-

ment and reduce damage of Phytophthora blight.
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Ⅰ. 서    론

고추(Capsicum annuum L.)는 우리나라의 대표적인 조미채소로 재배면적은 2019년에 

31,644 ha로 채소재배 면적의 15.5%, 조미채소 면적의 32.3%를 차지하고 있고(Korean statis-

tical information service, http://kisis.kr), 그 재배면적은 조금씩 증가하고 있는 추세에 있다. 

고추는 재배기간이 길어 다양한 병해에 노출되어 있지만, 이 중에서 고추 역병과 탄저병

은 국내 고추재배에서 가장 심각한 병해이다. 고추역병은 Phytophthora capsici에 의해 발생

하는 토양전염성병으로 정식 이후부터 전 생육기간에 걸쳐 발생하며 주로 지제부에서 발병

하여 포기 전체를 시들게 함으로써 수량감소에 직접적인 영향을 준다. 이러한 고추역병의 

피해를 줄이기 위한 방제방법으로는 살균제를 이용한 화학적 방제가 일반적이다. 그 중 대

표적인 고추역병 방제용 살균제인 metalaxyl은 난균류에 우수한 방제효과가 있는 약제로 전 

세계적으로 널리 사용되고 있다(Kim et al., 2000). 하지만, metalaxyl의 지속적인 사용으로 

국내외에서 저항성균이 출현하면서 방제에 어려움이 많다(Lamour and Hausbeck, 2000; Lee 

et al., 2009). 또한, 고추 역병균은 서로 다른 교배형에 의한 배수체 상태에서 유전적 변이가 

발생하여 처리하는 살균제의 효과가 감소하는 경우가 있는 것으로 알려져 있다(Bowers and 

Mirchell, 1991; Lee et al., 2008). 이러한 저항성균의 발달은 농약살포 횟수 증가로 이어지

고, 안전성에도 문제가 발생할 수 있어 화학적 방제를 보완하기 위해 비닐터널 유인재배, 

유기농자재 등의 다양한 방제방법이 개발되어 이용되고 있다(Cheong et al., 2010; Park et 

al., 2012). 그 중 길항미생물을 이용한 생물학적 방제는 친환경적이라는 관점에서 선호하고 

있고 국내에서도 토양 근권에서 분리한 Bacillus 속, Serratia 속 등의 다수의 길항미생물을 

고추역병 방제에 이용하고 있다(Shen et al., 2005; Lee et al., 2011a). 특히, 길항미생물인 

Bacillus sp.는 녹비작물을 연용한 유기재배 밭토양에서 개체수가 증가하며 이와 더불어 토

양 내 그람음성 세균과 호기성 세균의 밀도도 증가한다고 하였다(Suh et al., 2010; Lee et al., 

2011b).

이처럼 고추역병 발생을 억제하기 위한 다양한 방법들이 개발되어 활용되고 있지만, 최

근에는 여러 작물에서 토양 내 발생하는 병해충의 피해를 줄이기 위해 녹비작물을 이용한 

다양한 연구가 수행되고 있다(Kim et al., 2014; Jung et al., 2015a). 그 중 호밀은 참깨 연작

지에서 발생하는 주요 토양전염성병인 역병과 시들음병의 발생을 줄이고, 감자 재배지에서

는 토양전염성병인 가루더뎅이병과 무름병의 발생을 감소시킨다고 하였다(Nam et al., 2007; 

Zhang et al., 2007).

이에 본 연구에서는 토양점염성병인 고추역병 다발생 포장에서 동계 휴작기 동안 호밀

을 녹비작물로 재배한 후 토양환경 변화 및 고추역병 경감효과를 분석하여 고추역병 피해

를 줄이기 위한 재배법을 확립하고자 수행하였다.
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Ⅱ. 재료  방법

1. 시험포장  처리방법

본 시험은 경상북도농업기술원 영양고추연구소 시험포 중에서 토성이 미사질양토로 배

수가 불량하며 1997년부터 고추를 연작하여 고추역병이 상습적으로 다발하는 시험포에서 

실시하였다. 시험포장의 토양 이화학적 특성을 분석하기 위해 표토를 제거하고 토양시료 

채취기로 0~15 cm 깊이의 토양을 채취하여 음건한 후 2 mm 토양체로 토양분석용 시료를 

조제하여 분석하였으며 그 결과는 Table 1과 같았다. 시험포장은 난괴법 3반복으로 호밀재

배 시험구와 관행재배 시험구로 조성하였고, 각 시험구면적은 42.2 m2 (3.3 m×12.8 m)로 하

였다. 호밀재배 시험구는 2014년 10월 초순에 호밀을 20 kg/10a 파종 후, 이듬해 4월 하순에

서의 생체량은 평균 2,108 kg/10a였으며 이를 경운하여 토양에 환원하였다. 시비는 표준시

비량을 계산하여 10a당 요소 41.3 kg, 용성인비 56 kg, 염화칼리 25 kg, 고토석회 150 kg 및 

퇴비 2,000 kg으로 하였다. 용성인비, 고토석회, 퇴비는 전량 기비로 사용하고, 요소와 염화

칼리는 60%를 기비, 40%는 추비로 3회 나누어 점적호수를 이용하여 관주하였다. 시험품종

은 고추역병 감수성 품종으로 알려진 ‘부부’를 70일간 육묘한 후 5월 상순에 이랑간격 110 

cm, 주간간격 40 cm로 하여 1열 이랑재배로 정식하였으며, 재배기간 동안 역병방제용 약제

는 살포하지 않았다. 

Table 1. Chemical properties in the experimental field

pH

(1:5)

O.M.

(g ․ kg-1)

Av.P2O5

(mg ․ kg-1)

Exchangeable cation (cmol ․ kg-1) EC

(dS ․ m-1)K Ca Mg

7.4 43.3 603.7 2.1 10.7 4.5 1.3

* Abbreviation: O.M. (Organic Matter), Av.P2O5 (Available phosphate), EC (Electrical Conductivity)

2. 토양 물리성 분석

호밀재배에 따른 토양 물리성 변화를 분석은 고추 생육초기인 5월 하순과 생육후기인 8

월 하순에 두 차례 걸쳐 실시하였고, 용적밀도, 고상, 액상 및 기상비율을 조사하였다. 토양

시료는 표토를 제거한 후 100 cm3 코어(Eijkelkamp, Netherlands)를 이용하여 0~5 cm 깊이의 

토양을 채취하여 밀봉한 후 실험실로 운반하였다. 토양시료는 Dry oven (NDS-600D, Eyela, 

Japan)에서 105℃로 48시간 건조시켜 흡착된 수분을 제거하였다. 용적밀도는 건조토양을 코

어부피로 나누어 계산하였다. 고상비율은 건조토양의 중량에 진비중으로 나누어 나타내었으
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며, 액상비율은 채취한 토양시료 무게에서 건조토양의 무게를 뺀 후 물의 밀도로 나눈 값을 

액상비율로 하였다. 기상비율은 전체비율에서 고상과 액상비율을 뺀 값으로 표시하였다.

3. 토양미생물 인지질지방산 분석

토양 내 미생물상 변화를 분석하기 위해서 Peacock 등(2001)의 방법으로 인지질 지방산

(phospholipid fatty acid, PLFA)을 추출하여 토양 미생물 군락의 구성을 비교하였고, 토양 내 

미생물상 분석을 위한 토양시료는 호밀을 토양에 환원한 후 5월 하순에 채취하였다. 토양

시료는 지표면으로부터 15 cm 깊이의 토양을 구당 3지점에서 코어로 채취하여 음건한 후 

2 mm 체로 걸러 -80℃ 냉동고에 보관하면서 분석에 사용하였다. 인지질 지방산 분석을 위

해 5 g의 토양 시료에 chloroform : methanol : buffer solution (1 : 2 : 0.8, v : v : v) 혼합액을 넣

어 지질을 추출한 후 silicic acid column으로 중성지방질, 당지질 및 인지질로 분리하였다. 

이 중에서 인지질을 메틸화 하여 만들어지는 메틸화된 지방산에 fatty acid methyl ester 19:0 

150 ng ․ ul-1을 내부 표준물질로 이용하여 MIDI Sherlock Microbial Identification System 

(MIDI Inc., Newark, DE)으로 인지질 지방산을 정성 및 정량하였다. 각 인지질 지방산 값은 

각 시료에서 총 인지질 지방산의 백분율로 표시하였다. 각 지방산의 생물학적 지표 분류는 

Li 등(2006)의 분류 기준을 이용하여 그람음성세균의 지표 지방산은 18:1 ω7c, 19:0cy ω8c, 

17:1 ω8c, 그람양성세균의 지표 지방산은 i14:0, i15:0, a15:0, i16:0, i17:0, a17:0, 곰팡이의 

지표 지방산은 18:2 ω6,9c, 균근균의 지표 지방산은 16:1 ω5c, 방선균의 지표 지방산은 

10Me16:0, 10Me17:0, TBSA10Me18:0을 이용하였다. 호기성균은 16:1 ω7t, 18:1 ω7c, 혐기

성균은 cy19:0을 지표 지방산으로 사용하였다. 또한, 불포화지방산의 지표 지방산은 16:1 

ω5c, 17:1 ω8c, 18:1 ω7c, 포화지방산의 지표 지방산은 14:00, 15:00, 16:00, 17:00, 18:00, 

20:00, Cyclopropyl의 지표 지방산은 cy17:0, cy19:0 ω8c, 전구체의 지표 지방산은 16:1 ω7c, 

18:1 ω7c를 이용하였다. 

4. 고추역병 발병조사  통계 분석

역병 발병양상을 조사는 7월 하순부터 2주 간격으로 3회 실시하였으며, 구당 전체 재식

주수에 대한 발병주수를 조사하여 역병 발병률로 나타내었다. 

본 실험의 통계학적 분석은 SAS 프로그램(version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)

을 이용하여 유의성 검정(t-test)을 수행하였다.
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Ⅲ. 결과  고찰

1. 녹비재배와 행재배 토양의 물리성

고추 포장에서 녹비작물로 호밀재배시의 토양 물리성 변화는 Table 2와 같으며, 호밀재

배에 따른 토양 물리성 변화는 고추 생육초기와 후기 모두 유사한 결과를 보였다. 호밀을 

토양에 환원 후 용적밀도는 관행재배에 비해 0.06~0.15 Mg ․ m-3 정도 감소하는 경향이었고 

그에 따라 공극률은 2.2~5.8% 증가하는 경향이었다. Yang 등(2012)과 Park 등(2013)은 녹비

작물 재배 및 환원으로 토양의 용적밀도가 감소되고 공극률이 증가하여 토양 물리성이 개

선되는 것으로 보고하였는데 본 연구결과와 동일한 경향이었다. 호밀의 토양환원에 따른 

토양삼상의 분포를 보면, 고상은 관행재배와 비교하였을 때 통계적으로 유의적인 차이는 

없었으나 호밀재배 포장에서 낮은 경향을 나타내었다. 액상은 조사 시기에 따라 호밀재배

가 관행재배 보다 5.8~12.0% 낮았고 기상은 호밀재배가 관행재배 보다 8.0~17.9% 높은 것

으로 나타났다. 이는 Nam 등(2007)이 참깨 연작지에서 녹비작물의 재배가 토양삼상의 분포

를 개선시킨다는 결과와 유사한 경향을 나타냈다. 토양입단은 작물의 연작 연수가 증가할

수록 불량하여 고상의 비율이 높아지고 기상의 비율이 낮아진다고 하였는데(Chung et al., 

1989), 대부분 연작재배가 이루어지는 고추의 특성을 볼 때, 호밀을 이용한 녹비작물 재배

는 토양의 물리성을 개선시킬 것으로 생각된다. 

Table 2. Comparison of soil physics by rye cultivation

Sampling

time
culture

Bulk density

(Mg ․ m-3)

Porosity

(%)

Three phases (%)

Soild Liquid Gaseous

May. 26

Rye+ Red pepper  1.10 57.7 42.3 22.7 35.0

Red pepper 1.25 51.9 48.1 34.5 17.4

t-test NS1) NS NS **2) **

Aug. 25

Rye+ Red pepper 1.13 57.4 42.6 21.8 35.6

Red pepper 1.19 55.2 44.8 27.6 27.6

t-test NS NS NS ** **

1) NS: Not significant at 0.05 probability level
2) **: Significant at P = 0.01 respectively
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2. 녹비재배와 행재배의 토양 미생물 지표 인지질 지방산 함량

고추역병 다발생지에서 녹비작물로 호밀재배 후 토양 미생물 종류별 군락의 변화는 추

출한 인지질 지방산을 이용하여 분석하였고 그 결과는 Table 3과 같다. 지표 지방산의 분석

결과를 보면 호밀재배에서 곰팡이, 세균, 방선균 및 균근(VAM)의 비율이 관행재배 보다 통

계적으로 유의성 있게 증가하는 것을 볼 수 있었다. 특히, 호밀재배에서 세균 비율은 20.6%

로 관행재배 보다 9.2%로 증가하였다. 토양 내 유기물의 투입은 기질을 증가시키고 토양 

화학성을 변화시켜 2차적으로 미생물 군집에 영향을 줄 수 있고 미생물 밀도는 유기물 함

량과 밀접한 관계가 있다고 하였는데(Antisari et al., 2013; Eo et al., 2018), 본 연구에서의 

결과로 볼 때 녹비작물로 재배된 호밀이 토양에 환원된 후 토양미생물의 영양원으로 사용

되는 비율이 높았던 결과로 보인다. 

Table 3. Microbial phospholipid fatty acid affected by rye cultivation

culture
Relative abundance as a percentage of total PLFA (nmol ․ g-1)

Fungi Bacteria Actinomycetes VAM-fungi1)

Rye+ Red pepper 2.8 20.6 6.5 2.7

Red pepper 0.7 11.4 3.7 1.5

t-test ***1) *** *** ***

1) ***: Significant at P = 0.001 respectively

토양 내 인지질 지방산 구성에 따른 토양 미생물 군락의 생리적인 지표 변화는 Table 4

에서 나타난 바와 같다. 그람음성균/그람양성균 비율은 탄소 영양원이 적은 조건에서 탄소 

영양원이 풍부한 조건으로의 이동 지표가 될 수 있는데(Yao et al., 2000), 호밀재배와 관행

재배 간에 통계적으로 유의한 차이는 없었지만 호밀재배에서 그람음성균/그람양성균 비율

이 증가하는 경향을 나타내었다. Kramer와 Gleixner (2008)는 신선 유기물이 투입 된 토양에

서 그람음성균이 증가한다고 하였는데, 호밀재배에서 그람음성균/그람양성균 비율이 증가

한 것은 호밀의 토양환원으로 영양분인 탄소원이 풍부한 조건으로 바뀐 결과로 생각된다. 

또한, Lee 등(2008)은 탄소원 공급이 길항미생물의 항진균 활성물질 생산능력을 향상 시킨

다고 하였는데, 이러한 결과로 볼 때 고추역병 다발생 포장에서 호밀재배는 토양 내 길항

미생물을 활성화 하여 고추역병 발병에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 토양 내 환경조건

을 나타내는 호기성균/혐기성균의 비율(Kaur et al., 2005)은 호밀재배가 관행재배 보다 통계

적으로 유의성 있게 높게 나타났다. 이는 호밀재배로 토양 용적밀도 및 액상비율 감소, 

기상비율 증가 등의 토양입단이 형성되어 토양 내 호기조건이 증가된 결과로 생각된다. 
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Phytophthora capsici에 의한 역병은 수분과 밀접한 관계가 있는데(Hausbeck and Lamour, 

2004), 호밀재배에 의한 토양환경이 호기조건으로의 개선은 고추역병 발병을 감소시킬 수 

있을 것으로 생각된다. 포화지방산/불포화지방산 비율의 증가는 탄소 영양원 및 호기조건 

부족 등에 대한 스트레스를 반영하는데(Pinkart et al., 2002), 호밀재배가 관행재배 보다 포

화지방산/불포화지방산 비율이 유의성 있게 낮아 호밀재배가 토양 내 호기조건 부족에 대

한 스트레스를 줄인 것으로 생각된다. 또한, 호밀재배에서 토양 내 포화지방산/불포화지방산 

비율의 감소는 호기성균/혐기성균의 비율이 높았던 결과와도 상관이 있어 보인다. cyclo-지방

산/전구체 비율은 탄소 영양원 및 통기부족, 수분과다 등의 스트레스 조건에서 증가하는데

(Fierer et al., 2003), cyclo-지방산/전구체 비율에서도 호밀재배가 관행재배 보다 낮아 토양 

미생물 군락에 대한 스트레스 환경을 줄여주는 역할을 하는 것으로 생각된다. 

Table 4. The phospholipid fatty acid characteristics of soil after rye cultivation

Culture
Gram- /

gram+ bacteria

Aerobic /

anaerobic bacteria

Saturated /

saturated fatty acid

Cyclo-fatty acid / 

precursor

Rye+ Red pepper 0.64 1.57 1.19 0.48

Red pepper 0.61 1.15 1.38 0.71

t-test NS1) ***2) *** ***

1) NS: Not significant at 0.05 probability level 
2) ***: Significant at P = 0.001 respectively

3. 녹비재배에 따른 고추역병 경감 효과

고추역병 다발생지에서 녹비작물로 호밀을 재배한 후 고추역병 발병정도는 Table 5와 같

다. 7월 하순 조사에서는 호밀재배 포장의 역병발병률은 통계적으로 관행재배와 유의한 차

이는 없었다. 하지만, 8월 상순 조사에서 호밀재배 포장의 역병발병률이 15.0%로 관행재배

에 비해 26.7% 낮은 발병률을 보였으며, 8월 하순 조사에서도 관행재배 보다 발병률이 

30.7% 낮아 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다. 녹비작물은 토양 내 병해충 발생을 억

제할 수 있는 것으로 알려져 있는데(Wright and Upadhyaya, 1996; Wang et al., 2001), 특히 

참깨와 토마토 연작지에서 녹비작물로 호밀을 토양에 혼입하면 토양병원균인 Fusarium 

oxysporum과 Pseudomonas corrugata의 밀도를 현저히 감소시켜 피해를 줄일 수 있다고 하였

다(Nam et al., 2007; Jung et al., 2015b). 따라서 본 연구에서의 결과로 볼 때 고추 연작지에

서 호밀이 토양에 혼입되면 고추역병의 발병을 낮출 수 있을 것으로 생각되며 호밀재배에 따

른 토양 내 고추 역병균의 밀도변화에 대해서는 추가적인 조사가 필요할 것으로 판단된다.
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Table 5. Incidence of phytophthora blight by rye cultivation

Cultivation
Disease incidence (%)

Late july Early august Late august

Rye+ Red pepper 4.0 15.0 15.9

Red pepper 7.0 41.7 46.6

t-test NS1) *2) *

1) NS: Not significant at 0.05 probability level 
2) *: Significant at P = 0.05 respectively

Ⅳ.     요

고추역병 다발생 포장에서 녹비작물인 호밀재배에 따른 토양환경 변화와 고추역병 경감

효과를 조사하였다. 토양 물리성을 분석한 결과에서는 호밀재배에서 용적밀도와 공극률이 

증가하였다. 또한, 토양 삼상의 분포는 고상에서는 관행재배와 차이가 없었으나, 기상은 관

행재배 보다 증가하고 액상은 감소하였다. 토양 내 인지질 지방산을 추출하여 지표 지방산

으로 분석한 미생물 군락의 상대밀도는 호밀재배에서 유의성 있게 증가하였으며, 호기성균

/혐기성균의 비율의 비율도 호밀재배에서 높게 나타났다. 환경스트레스 지표인 포화지방산/

불포화지방산 비율과 cyclo-지방산/전구체 비율은 호밀재배가 관행재배 보다 낮아 토양환경

이 개선 된 것으로 나타났다. 호밀재배에 따른 고추역병의 경감효과를 조사한 결과 호밀재

배가 관행재배 보다 30.7% 낮은 발병률을 나타냈다. 이상의 결과를 요약해볼 때, 고추역병 

다발생 포장에서 녹비작물인 호밀재배는 토양환경을 개선하고 고추역병 발병을 감소시킬 

것으로 사료된다. 

[Submitted, March. 16, 2020; Revised, October. 15, 2020; Accepted, November. 4, 2020]
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