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Abstract

BACKGROUND: This study aimed at investigating the 
effects of sulfur-containing compounds widely used as 
environment-friendly organic fungicides against ginseng 
anthracnose, and determining the appropriate application 
concentration for lowering chemical injury to ginseng 
leaves. Ginseng anthracnose, caused by Colletotrichum 
gloeosporioides, is a destructive disease that significantly 
reduces the yield of ginseng.
METHODS AND RESULTS: Ginseng anthracnose, 
caused by Colletotrichum gloeosporioides, is a destructive 
disease that significantly reduces the yield of ginseng. In a 
2-year-old ginseng grown in a pot, treatment with loess- 
sulfur complex containing 0.06% sulfur and fermented 
loess-sulfur complex containing 0.13% sulfur did not show 
any chemical injuries. In order to measure the therapeutic 
effectiveness, various sulfur-containing compounds were 
applied to the plants after they were infected with ginseng 
anthracnose. Treatment with lime sulfur complex (400 
dilution) showed the highest ginseng anthracnose control 

value, followed by fermented loess-sulfur complex (20 
dilution), fermented loess-sulfur complex (40 dilution), 
and loess-sulfur complex (400 dilution) treatments. These 
compounds were applied before the outbreak of 
anthracnose disease in order to measure the preventive 
effectiveness, and in this case, treatment with fermented 
loess-sulfur complex (40 dilution) showed the highest 
control value and it was comparable to the value of the 
pesticide treatment used as the control in this experiment.
CONCLUSION: Fermented loess-sulfur complex could be 
recommended as an environment-friendly organic material 
to control the occurrence of ginseng anthracnose.

Key words: Chemical injury, Fermented loess-sulfur 
complex, Ginseng anthracnose

서  론

인삼(Panax Ginseng C.A. Meyer)은 식물체 내에 사포

닌 같은 고기능성 물질을 다량 함유 하고 있어 항암작용 같은 

약리적인 효능이 다른 작물에 비해 뛰어난 것으로 알려져 있

다(Chung et al., 1980; Hwang and Oh, 1984). 인삼은 다

른 작물에 비해 내병성이 약하여 병해충에 의한 수량 감소가 

아주 크다(Mok, 2000). 농가에서는 병해충을 막기 위하여 농
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약을 사용하고 있다(Bae et al., 2005). 최근 들어 소비자들의 

인삼 선택 기준은 외형적인 품질뿐만 아니라 농약 잔류독성

에 대한 안전성 또한 크게 중요시(Sung et al., 2004)하고 있

다. 이와 관련하여 최근 유기농 인삼에 대한 수요 증가와 소

비층 확대로 인한 생산 농가의 수가 증가하고 있지만 생산성

은 관행재배의 절반에도 못 미치고 있다(Rural 

development administration 2013, 1-5). 인삼 수량 감소

의 주요 원인은 탄저병과 점무늬병(Kim et al., 2008; Kim, 

2004a)에 의한 조기낙엽이다. 인삼 탄저병은 Colletotrichum 

gloeosporioides에 의하여 열매와 잎에 주로 발병한다(Kim 

et al., 2008). Kim 등(2008)에 의하면 탄저병은 인삼에 발생

하는 38종 이상의 병해 중 피해를 가장 많이 주는 주요 병해 

중의 하나라고 한다. 탄저균의 포자는 바람에 의한 전염은 어

렵고 빗물에 혼입된 상태로 물과 함께 이동하여 토양 표면에 

존재하다가 빗방울 등에 의해 튀어 줄기 또는 잎으로 전염된

다(Bae et al., 2005). Jeffriese 등(1990), Madden(1992), 

Wharton 과 Dieguez-Uribeondo(2004)의 보고에 의하면 

탄저병의 발생은 강우량, 강우일수, 강우 지속시간, 상대습도, 

온도 등의 기상환경과 아주 밀접하여 높은 상대습도와 고온

이 지속되는 장마철에 크게 발생한다고 한다. 탄저병은 발생 

환경이 좋지 않으면 작물의 조직 내에서 오랫동안 잠복하여 

있다가 적합한 환경이 되면 발병하는 특성이 있다고 알려져 

있다(Than et al., 2008; Wharton and Dieguez- 

Uribeondo, 2004). 최근에 많은 연구자들은 화학농약을 대

체하기 위하여 천연물에서 추출한 항균활성물질을 이용한 생

물학적 방제방법(Jung et al., 2006; Lee et al., 2012)과 친

환경 유기농자재(Lee et al., 2010; Kim and Park, 2013)의 

이용에 관한 연구를 지속적으로 수행해오고 있다. 유황은 토

양 산도의 조절(Kim et al., 2012; Park et al., 2013), 식품

의 가공·저장 시의 갈변방지(Kang et al., 2003; Ministry of 

food and drug safety 2004, 1-379) 등에 활용되며 친환경 

농업에서도 병 방제에 많이 사용되고 있는데(Yoon et al., 

2010), 특히 흰가루병 방제에 효과적이라고 한다(Lee et al., 

2010). 유황은 또한 잿빛곰팡이병과 탄저병의 포자발아 및 균

사 생장을 억제한다고 보고하였다(Kwak et al., 2012ab). 유

황자재 중 석회유황합제는 주로 병 방제용으로 사용 한다. 석

회유황합제는 1881년 프랑스에서 포도재배에 처음으로 사용

하였다. 석회유황합제는 비용이 저렴하고 살균력과 살충력이 

있어 과수 및 원예작물에서도 사용되고 있다(Sung, 2013). 

석회유황합제는 제조과정에서 황을 용해하는데 긴 시간이 소

요되고 농도장해의 우려가 있어 쉽게 취급할 수 없는 단점이 

있다. 황을 녹일 수 있는 방법으로 황토유황합제를 개발하여 

보급하고 있으나 황토유황합제는 매우 강한 알칼리성이기 때

문에 신초나 꽃을 고사시키며(Paik et al., 2012), 일부 떫은 

감에서도 약해가 발생 된다(Gyoungsangbuk-do agricultural 

research & extension services 2012, 151)고 한다. 황토유

황합제는 간편하게 제조가 가능한 반면 약해 때문에 일부 농

가에서는 황토유황합제의 농도를 1/10 정도로 희석 및 발효

시켜서 사용한다. 지금까지 황토유황합제와 발효유황합제의 

적정 사용농도에 관한 연구 보고는 없는 실정이다.

본 연구는 친환경 재배에서 많이 사용하고 있는 유황자재

를 인삼 재배에 사용할 경우 살포 농도에 따른 지상부의 주요 

병인 탄저병의 방제 효과를 구명하기 위하여 실시하였다.

재료 및 방법

공시 재료. 황토유황합제(천연영농조합법인)는 100 L 내

열성용기에 유황(미원) 25 kg, 가성소다(영진, NaOH) 20 

kg, 황토분말(고창황토) 500 g, 천매암 500 g 및 천일염 

1,500 g을 순서대로 넣고 물 50 L를 추가한 후 나무막대로 

전체를 고루 천천히 혼합하였다. 이 상태로 그대로 놓으면 저

온 시 재결정화가 이루어지므로 안정화하기 위해 물 32 L를 

추가하여 총 100 L 부피의 황토유황합제를 제조하였다. 발효

황토유황합제(천연영농조합법인)는 300 L 용기에 물 200 L, 

당밀 10 L, 황토유황합제 20 L, 콩 삶은 물 5 L을 혼합하여 

각각 제조하였다. 그 혼합물은 기포발생기를 이용하여 3일 동

안 균일하게 섞은 후 미생물(효모)액 20 L을 넣고 4일간 발

효시켰다. 석회유황합제는 (주)서울환경산업에서 구입하여 시

험에 사용하였다. 

유황자재의 약해 발생 농도 구명. 생육상태가 일정한 1년

근 묘삼을  4월 10일 지름 13 cm, 높이 12 cm의 플라스틱 

포트에 식재한 후 탄저병와 점무늬병과 같은 인삼 병해로부

터 보호하기 위하여 비가림 하우스에서 재배하였다. 지하수를 

이용하여 황토유황합제를 50배액, 100배액, 200배액, 400배

액 및 800배액으로, 유황함량이 황토유황합제의 1/10인 발효

황토유황합제는 5배액, 10배액, 20배액, 40배액 및 80배액으

로 각각 희석하였다. 5월 30일 오전 10시에 분무기를 이용하

여 각 포트 당 준비된 유황자재를 10 ml씩 살포하였다. 살포 

전 날 각 화분의 토양수분을 일정하게 맞춰주기 위하여 저면

관수처리를 하였다. 시험구 배치는 완전 임의배치 5반복으로 

하였고 약해증상은 유황자재 처리 후 11일에 조사하였다. 약

해 발생률은 다음과 같은 식을 이용하여 산출 하였다. 

농도장해 발생률(%)=농도장해 발생엽수/전체 엽수×100 

유황자재의 인삼 탄저병 방제 효과. 유황자재가 탄저병에 

효과가 있는지를 알아보고자 생육상태가 일정한 1년근 묘삼

을 4월 10일 약해시험과 동일한 규격의 포트에 식재한 후 7

월 28일까지 하우스에서 재배하였으며, 7월 29일 탄저병이 

40% 정도 자연 발병된 국립원예특작과학원 인삼특작부 2년

근 연작지 포장으로 옮겨 놓은 후 포트를 토양에 1/3정도 묻

었다. 시험은 유황자재의 예방효과와 치료효과로 나누어서 실

시하였다. 유황자재의 예방효과 시험은 유황자재를 인삼의 지

상부에 살포하여 탄저병이 감염된 포장으로 옮긴 후 8월 1일

과 8월 5일에 추가적으로 살포 하였다. 치료효과시험은 탄저

병이 발생한 포장에서 생육상태가 일정하고 탄저병이 감염된 

식물체를 선별한 후 유황자재를 7월 29일부터 4일 간격으로 

3회에 걸쳐 경엽에 살포하였다. 발병조사는 7월 29일, 8월 1
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Table 1. Chemical properties of loess-sulfur complex and fermented loess-sulfur complex, and chemical injuries of 
sulfur-containing compounds to ginseng leaves

Materials Dilution 
Sulfur 

concentration (%)
pH

EC
(dS/m)

Chemical
injuries (%)1)

Loess-sulfur complex
　

50 0.50 10.6 9.8  30.8±20.92) 

100 0.25 10.0 5.2 25.9±33.5 

200 0.13 9.6 3.0 3.4±4.3 

400 0.06 9.4 1.7 0.0 

800 0.03 9.0 1.0 0.0 

Fermented loess-sulfur complex
　

5 0.50 6.8 8.0 44.0±40.8 

10 0.25 6.8 4.7 13.2±10.0 

20 0.13 6.7 2.8 0.0 

40 0.06 6.7 1.6 0.0 

80 0.03 6.5 0.9 0.0 

1) Injured ginseng leaves do not unfurl when the sulfur-containing compounds were applied in early growth stage, and
turn brown and then become dry when the sulfur-containing compounds were applied after unfurling of the leaves.
2) Mean±SD: Standard deviation.

일, 8월 5일, 8월 8일에 해부현미경과 광학현미경을 이용하여 

탄저포자 및 균사를 확인하여 감염여부를 확인하였다. 처리자

재는 황토유황합제(400배액), 발효황토유황합제(20배액, 40배

액), 석회유황합제(400배액), 탄저병 방제로 등록된 화학합성

농약 오티바(신젠타 코리아) 1,000배 희석액을 사용하였다. 

시험구 배치는 완전 임의배치 3반복으로 하였고 평균간 유의

차 검정은 Duncan의 다중검정으로 하였다. 이병률과 방제가 

계산은 다음과 같은 식을 이용하여 산출 하였다. 

이병률(%)=발병 엽수/전체 엽수×100 

방제가(%)=((무처리 발생율-처리구 발생율)/무처리 발생

율)×100

결과 및 고찰

유황자재의 약해 발생 농도 구명. 황토유황합제는 강한 

알칼리성을 띄고 있는 반면 발효황토유황합제는 약산성을 나

타내었다(Table 1). 전기전도도(Electrical Conductivity, EC)

는 황토유황합제와 발효황토유황합제가 거의 유사하였다. 

유황 농도장해의 증상은 바로 나타나지 않고 약 1주일 후부

터 나타나기 시작하였다. 황토유황합제는 유황 농도 50배액

(0.5%), 100배액(0.25%), 200배액(0.13%) 처리 구에서 농도

장해가 발생하였다. 반면에 발효황토유황합제는 5배액(0.5%), 

10배액(0.25%) 처리 구에서 농도장해가 발생되었으나 20배

(0.13%)에서는 나타나지 않았다. Paik 등(2012)은 농가에서 

제조한 황토유황합제는 병해에 대해 살균효과는 좋지만 강한 

알칼리성(pH 13)이기 때문에 작물의 신초나 꽃을 고사시키

므로 유황의 약해를 줄이기 위해서는 산도교정이 필요하다고 

보고 하였다. 발효황토유황합제는 황토유황합제보다 산도가 

낮은데, 원인은 미생물(효모)이 세포 내 이온농도를 조절하는 

SHC1 유전자가 있어 pH를 낮추거나(Ha et al., 2002), 미생

물을 넣으면 토착 황산염 박테리아의 활성 증가로 인하여 생

성된 환원상태의 황이 황토 속에 함유된 중금속과 황화물을 

만들면서 산도가 낮아지는 것(Song et al., 2007)으로 추정하

였다. 농도장해는 pH와 EC에 의한 영향보다는 오히려 유황 

함유농도와 더 밀접한 관계를 보였다(Table 1). Ahn 등

(2013)은 7월 이후 고온기에 유황자재를 살포하면 약해가 더 

크게 발생한다고 보고 하였다. 흥미롭게도 유황 함유량이 

0.13%인 황토유황합제에서는 농도장해가 나타나지만 같은 

양의 유황을 함유한 발효황토유황합제에서는 농도장해 증상

이 나타나지 않았다. 그러나 본 연구에서는 같은 유황 함량

에서 pH와 EC가 장해 발생에 관여하는 것으로 생각되지만 

유황자재에 의한 약해 발생의 주원인은 산도나 전기전도도

에 의한 영향보다 유황 함량이 더 크게 관여하는 것으로 생

각된다.

유황자재의 인삼 탄저병 방제 효과. 인삼의 탄저병 발생정

도는 시간이 지날수록 점차 증가하는 경향을 보였다(Table 2, 

3). 처리 후반기인 8월 초순은 고온(평균기온 26℃)과 높은 

상대습도 때문에 탄저병의 발생이 크게 증가한 것으로 생각

된다. Jeffriese 등(1990), Madden(1992), Wharton과 Dieguez- 

Uribeondo(2004)의 보고에 따르면 탄저병 발생정도는 일반

적으로 강우량, 강우일수, 강우 지속시간, 상대습도, 온도 등

의 기상환경에 의해서 결정된다고 한다. 따라서 인삼의 탄저

병 발생 또한 강우량, 상대습도, 온도 등의 기상환경과 아주 

밀접한 관계를 나타내는 것으로 생각된다. Azoxystrobin 계

열의 농약은 곰팡이의 전자전달계를 교란시켜서 호흡을 억제

하게 만들어 발병을 억제시킨다(Sauter et al., 1999; 

Bartlett et al., 2002). 또한 그 계열의 농약은 적용 병의 범

위가 넓기 때문에 현재까지 널리 사용되고 있다. 그러나 Table 

2에 나타낸 것과 같이 황토유황합제와 발효황토유황합제는 대
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Table 2. Suppressive effects of sulfur-containing compounds on ginseng leaves after the anthracnose outbreak

Materials(Dilution)
Disease incidence increase rate (%)1)

Control 
value(%)2)

July, 29 August, 1 August, 5 August, 8

Chemical pesticide(Ohtipa, Sygenta) 55.5 bc 66.7 b 91.0 d 100.0 a 3.1 

Fermented loess-sulfur complex(20 fold) 48.4 b 50.0 a 69.5 b 100.0 a 17.1 

Fermented loess-sulfur complex(40 fold) 47.4 b    53.3 ab 69.3 b 98.3 a 17.0 

loess-sulfur complex(400 fold) 36.7 a    53.9 ab 80.0 c 100.0 a 16.3 

Lime Sulfur complex(400 fold) 46.2 b 48.0 a 58.8 a 100.0 a 21.7 

Untreated 60.5 c 70.2 c 92.5 d 100.0 a
1) Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05; Values indicated by the same letter within
a column are not significantly different(P<0.05).
2) Control value (%)=((Incidence rate of untreated control plot - Incidence rate of treatment plot)/Incidence rate of 
untreated control plot)×100; average control value compared to the untreated.

Table 3. Suppressive effects of sulfur-containing compounds on ginseng leaves before the anthracnose outbreak

Materials(Dilution)
Disease incidence rate (%)1)

Control
value(%)2)

July, 29 August, 1 August, 5 August, 8

Chemical pesticide(Ohtipa, Sygenta) 0.0 6.3 a 8.0 a 76.9 b 54.0 

Fermented loess-sulfur complex(20 fold) 0.0 21.4 b 40.7 c 92.2 c 22.1 

Fermented loess-sulfur complex(40 fold) 0.0 9.2 a 9.2 a 68.9 a 55.9 

loess-sulfur complex(400 fold) 0.0 15.7 ab 28.6 b 90.6 c 31.9 

Lime Sulfur complex(400 fold) 0.0 22.2 b 26.1 b 75.6 b 37.4 

Untreated 0.0 29.7 bc 47.0 cd 93.3 c

1) Mean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05; Values indicated by the same letter within
a column are not significantly different(P<0.05).
2) Control value (%)=((Incidence rate of untreated control plot-Incidence rate of treatment plot)/Incidence rate of 
untreated control plot)×100; average control value compared to the untreated.

조구로 사용한 화학농약(Azoxystrobin)에 비해 높은 탄저병 

방제효과를 보였다. 이는 Azoxystrobin 계열의 농약은 탄저 

균사 생장에 낮은 살균활성을 나타낸다고 한 Choi 등(2006)

의 보고와 같은 결과로 인삼 탄저병 발병 시 치료제로 사용하

기에는 부적합다고 생각된다. 유황자재 중에 석회유황합제가 

치료제로써 가장 큰 방제효과를 보였다. 그 다음으로 발효황

토유황합제, 황토유황합제 순으로 방제효과가 높았다. 유황의 

강한 알칼리성은 균체나 환부조직을 부식시켜 균체조직을 기

계적으로 파괴하고(Kang et al., 2007) 황의 침입을 쉽게 만들

며 균체 속에 들어간 황은 cytochrome b dehydrogenase에 

의한 양자(proton, H+)의 탈취로 cytochrome c의 환원이 

저해되어 호흡이 정상적으로 이루어지지 못하고 H2S가 생성

되며 이것에 의해 살균작용을 한다(Jung et al, 2000). 그래

서 유황자재 중 가장 강한 알칼리성(pH 12.3)을 나타낸 석회

유황합제가 가장 큰 방제효과를 나타낸 것으로 추정된다. 유

황자재의 탄저병 예방효과 시험에서(Table 3)는 황토유황합

제 400배액(유황 0.063%)과 발효황토유황합제 20배액(유황 

0.125%) 처리에서는 예상과 달리 효과가 별로 없었다. Park 

등(2012)은 0.08∼2.00%의 유황자재는 탄저균의 생장을 억

제한다고 하였는데 본시험에서는 발효황토유황합제 40배액

(0.06%)만 효과가 있었으며, 농도가 높은 발효황토유황합제 

20배액(0.13%)에서는 높은 이병률을 보였다. 유황은 진균포

자의 생성을 막으며 진균에 의한 병을 치료할 수는 없어도 진

균 병원체의 확산을 저지하는 역할을 한다(Deardorff and 

Wadsworth, 2009)고 하였는데, 유황자재 처리가 병의 발생

을 조장한 원인으로 농도장해의 가능성을 제시하고 있다. 이

러한 사실은 7월 이후 고온기에 유황자재를 살포하면 저온 

또는 생육 적온기에 비해 약해의 발생이 많아진다고 한 Ahn 

등(2013)의 보고가 이를 뒷받침하고 있다. Azoxystrobin 계

열의 농약은 포자형성을 효과적으로 억제하였다(Choi et al., 

2006)고 하며 본 시험에서도 대조구로 사용한 화학농약

(Azoxystrobin)은 탄저병 예방에 효과가 있었다. 유황농도가 

0.063%인 발효황토유황합제 40배액 처리구의 경우는 이병률

이 화학농약과 비슷하여 탄저병 예방효과를 기대할 수 있을 

것으로 보인다. 8월 5일 처리 이후 이병률이 급격하게 높아졌

는데 그 원인은 8월 6일에 비가 내려 탄저병이 급격하게 확

산되었기 때문으로 판단된다. 결론적으로 탄저병의 예방적 차

원에서는 농도장해가 발생하지 않는 농도인 발효황토유황합

제 40배액(유황농도 0.063%)으로 처리해야 효과를 기대할 수 

있으며 또한 습도가 높은 이른 아침에 살포하는 것이 약해를 
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줄일 수 있는 방안이 될 것이다.

적  요

본 연구는 친환경 유기농 살균제로 사용되고 있는 유황자

재의 인삼탄저병 방제에 대한 효과와 약해가 발생하지 않는 

적정 함량을 조사하는데 목적을 두고 있다. Colletotrichum 

gloeosporioides균에 의해서 발생하는 탄저병은 인삼의 수

확량을 급격하게 감소시키는 파괴적인 병이다. 0.06% 황토유

황합제와 0.13% 발효황토유황합제를 2년근 인삼에 처리를 

했을 때 어떤 약해현상을 찾아 볼 수 없었다. 친환경자재의 

치료효과를 알아보기 위해 탄저균을 접종 후에 다양한 친환

경자재들을 처리했다. 석회유황합제(400배액)이 가장 높은 방

제효과를 보였고 그다음은 발효황토유황합제(20배액), 발효황

토유황합제(40배액), 석회유황합제(400배액) 순으로 높았다. 

반면에 예방효과를 측정하기 위해서 병원균 접종 전 친환경

자재들을 먼저 처리를 했다. 이 경우에는 발효황토유황합제

(40배액)이 가장 높은 방제를 보였고 또한 대조구로 사용했던 

기존농약과 비슷한 방제효과를 보였다. 그러므로 발효황토유

황합제는 인삼탄저병을 방제하는 친환경 살균제로 사용할 수 

있을 것으로 생각 된다.
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