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            Abstract
          
        

        
          새로운 감자 품종 “역강”은 역병에 저항성이 있지만, 중심공동이 문제가 된다. 이 문제를 해결하기 위해 감자 재식간격을 20, 25, 30cm로 파종하는 실험과 boric acid, CaCl2, boric acid + CaCl2, sulfur fertilizer, diniconazole SC, prohexadione-calcium SC 처리하는 실험을 수행하였다. 재식거리에 따른 실험을 고랭지에서 수행한 결과 중심공동 발생률은 20, 25, 30 cm 간격에서 각각 15.7%, 13.7%, 18.4%로 나타났다. 처리물질에 따른 실험은 평난지실험에서 중심공동 발생률은 무처리에서 15.6%였지만, diniconazole SC처리에서 1.7% 발생하여 무처리 대비 89.1% 발생을 억제하여 무처리와 통계적 유의성있는 차이가 있었다. 고랭지 실험 기준 중심공동 발생률은 무처리에서 24.0%였으며, prohexadione-calcium SC처리에서 14.0%로 처리간 가장 낮은 발생률을 나타냈다. 위 결과를 통해 감자 파종시 재식간격은 25 cm로 하고, diniconazole SC나 prohexadione-calcium SC를 적절히 사용시 감자 품종 “역강” 재배 기간 동안 중심공동을 개선할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The new potato variety “Yeokgang” is resistant to late blight, but the hollow heart is a problem. In order to improve this, experiment of sowing of potatoes at 20, 25, and 30 cm plant spacing and experiment of treating of boric acid, CaCl2, boric acid + CaCl2, sulfur fertilizer, diniconazole SC, and prohexadione-calcium SC were conducted. The experiment according to the plant spacings was conducted in the highland field, and the hollow heart incidence was 15.7%, 13.7%, and 18.4% at 20 cm, 25 cm, and 30 cm plant spacings, respectively. In the experiment according to the treatment, the ratio of hollow heart in the lowland field was 15.6% in the control, but it was the lowest at 1.7% in the diniconazole SC foliar spray of 10 days and 20 days after flowering, showing a statistically significant difference from other treatments. The ratio of hollow heart in the highland was 24.0% in the control and 14.0% in the prohexadione-calcium SC foliar spraying at 50 days and 60 days after seeding, which was the lowest among the examined various treatments. According to the experiment results, appropriate potato plant spacing, 25 cm and as well as foliar spraying of diniconazole SC and prohexadione-calcium SC can expect improvement the incidence of hollow heart of “Yeokgang” potato during cultivation period.
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      서 론
      감자(Solanum tuberosum L.)는 전 세계적으로 재배되고 있는 주요 식량작물로 단위면적당 생산성이 높고 환경적응성이 뛰어나 주식 및 가공용 식재료로 널리 이용되고 있다.

      감자 재배 중 발생하는 생리장해에는 주로 내부 갈색반점(internal brown spot), 흑색심부(black heart), 이차생장(second growth), 중심공동(hollow heart) 등이 있다(O'Brien and Rich, 1976). 그 중에서도 중심공동은 주로 크기가 큰 괴경에서 발생하며 품종 중 “대서”와 같은 가공용 품종에서 많이 관찰되며, 괴경 절단 시 공동이 생긴 부위는 흰색 또는 엷은 황갈색을 띄며 별모양이나 불규칙한 모양의 구멍이 발생한다. 생리장해로 감염 미생물에 의해 발생하는 것이 아니므로 전염되지 않지만 품질을 크게 저하시키므로 심각한 손실을 초래한다. 또한 이 증상은 괴경을 절단하여 관찰하기 전에는 외관상으로 판별되지 않기 때문에 발견이 어렵다(Atanasoff, 1926; Krantz and Inan, 1942). 중심공동은 품종 선택, 파종밀도, 토양 비옥도, 관개 및 해충 관리를 포함한 다양한 영향을 받는다. 제초작업의 생력화와 토양유실을 막기 위하여 흑색필름 멀칭재배의 경우 일반재배보다 중심공동의 발생이 증가한다고 한다(Kim et al., 1997a). 중심공동 발생은 직경이 수 mm에서 최대 2 cm 이상일 수 있으며 전체 감자가 거의 공동이 되는 경우도 있다(Bussan, 2007).

      중심공동 발생은 품종 및 재배 장소, 시기에 따라 차이를 보인다(Rex and Mazza, 1989). 특히 고랭지 여름 재배시 대발생으로 가공원료의 확보가 어려워져 일부 가공제품 생산라인에서의 가동율을 감소시키는 원인이 된다(Kim et al, 1997b). 이러한 문제점을 개선하기 위해 잎 제거와 차광에 따른 실험(Keantz and Lana, 1942), 감자 괴경 크기와 수확시기에 따른 실험(Nelson and Thoreson, 1986), X선 기계와 같이 중심공동과를 비파괴적으로 감지하기 위한 기술이 일부 개발되었다(Finney and Norris, 1978). Nelson(1970)은 재식시기와 간격 및 처리물질에 따른 실험으로 조기 파종과 칼륨비료 사용시 중심공동이 어느정도 감소되는 것을 보고한 바가 있다.

      국내에서도 중심공동 개선을 위한 연구로 멀칭재료에 따른 중심공동 발생률, 재식밀도와 질소비료가 중심공동에 미치는 영향과 질소, 칼슘 시비와 재식거리, 복토깊이에 따른 중심공동 발생 등이 보고되었다(Kim et al., 1997a, 1997b; Yang et al., 2001).

      감자 품종 “역강”은 페루에서 도입된 역병저항성 CIP2424A계통을 모본으로하고 국내 육성품종인 고전분 중만생종인 오륜(Oryun)을 부본으로 하여 2011년 인공교배를 실시하여 육성된 품종이다(Maeng et al., 2015). 이 품종은 생산력 검정시험과 지역적응시험 및 특성검정을 수행하여 수량성이 우수하고 특히 역병에 진정 저항성을 가지므로 품종명을 ‘역강(Yeokgang)’으로 명명하였다(Gwares, 2019). 역강 품종은 중만생종으로 괴경모양은 원형이며 표피색은 황색이다. 점질형 감자이나 전분함량이 높으며, 역병에 고도의 저항성을 가진 품종으로 친환경재배가 가능하다. 그러나 품종 특성상 중심공동과가 빈번히 발생하여 품질저하 등의 문제가 나타난다.

      따라서 본 연구는 감자 품종 “역강”의 중심공동 문제를 개선하기 위한 연구로 재식거리와 처리물질에 따른 개선 효과를 비교 조사하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        실험재료
        실험을 진행하기 위한 공시품종으로 감자 역병에 저항성인 “역강(Yeokgang)”을 사용하였다. 공시재료는 2020년과 2021년 강릉시 왕산면에 위치한 해발 720m 고랭지에서 수확한 종서를 4°C 저온저장고에 보관과정을 거친 후 휴면타파 하여 실험에 사용하였다.

      

      
        재식거리에 따른 중심공동 발생조사
        실험은 2021년 진행하였으며 평균 90일~100일이 소요되는 감자재배와 비슷하게 파종부터 수확까지 약 120일 정도 소요되었다. 실험포장은 강원도 강릉시 왕산면 고랭지에 위치한 사양토에서 멀칭은 하지 않은 상태로 재배하였다. 재식거리는 20, 25, 30 cm 간격으로 설정하였으며, 처리구 당 20주씩 파종하고 시험구 배치는 난괴법으로 3반복으로 진행하였다.

      

      
        처리물질에 따른 중심공동 억제효과
        본 실험은 2022년 진행하였으며 재식거리에 따른 실험과 동일하게 파종부터 수확까지 약 120일 정도 소요되었으며, 포장지로 고랭지는 강릉시 왕산면 대기리 포장지를 사용하였고, 평난지는 강릉시에 위치한 강릉원주대학교 부속농장 내 포장을 사용하였다. 파종을 위한 재식거리는 재식거리에 따른 중심공동 발생 실험 결과를 참고하여 고랭지와 평난지 모두 동일하게 25 cm로 설정하여 실험하였다.

        처리물질은 boric acid (Daejung), CaCl2 (Daejung), boric acid + CaCl2 (Daejung), sulfur fertilizer (Hsulphur), diniconazole SC (5%), prohexadione-calcium SC (20%)로 총 7처리로 수행하였다. 시비 방법으로 sulfur fertilizer는 파종 전 전면처리 하였으며 boric acid, CaCl2, boric acid + CaCl2, diniconazole SC는 개화 10일 후 1회 처리와 20일 후 2회 처리로 엽면살포 하였다. Prohexadione-calcium SC는 파종 50일 후 1회 처리와 60일 후 2차 처리로 엽면살포 하였다. 실험은 난괴법 3반복으로 하였고 한 처리구 당 20주씩 파종하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of treatments used to decrease hollow heart occurrence in potato tuber of “Yeokgang” cultivar
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Active ingredient (%)
              	Treatment dilution
              	Treatment method
              	Treatment time
            

          
          
            	Boric acid
            	100
            	1,000
            	foliar spray
            	1st: 10 days after flowering
2nd: 20 days after flowering
          

          
            	CaCl2
            	100
            	1,000
            	''
            	''
          

          
            	Boric acid + CaCl2
            	100+
100
            	1,000
            	''
            	''
          

          
            	Sulfur fertilizer
            	90
            	1.5 kg/10a
            	soil-blending
            	before seeding
          

          
            	Diniconazole SCa)
            	5
            	2,000
            	foliar spray
            	1st: 10 days after flowering
2nd: 20 days after flowering
          

          
            	Prohexadione-calcium SC
            	20
            	2,000
            	''
            	1st: 50 days after seeding
2nd: 60 days after seeding
          

          
            	Control
            	-
            	
            	-
            	-
          

        

        
          
            a)SC: Suspention concentrate.
          

        

        

      

      
        조사항목 및 통계분석
        재식거리와 처리물질에 따른 두 실험 모두 동일하게 각 처리구별 수량지표인 괴경수, 괴경중, 상서율과 중심공동 발생률을 조사하였으며, 실험으로 얻어진 결과의 통계분석은 SAS system (SAS Institute Inc. Cary NC 27513, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 하였으며 Duncan의 다중검정(DMRT)를 이용하여 P≤ 0.05 수준에서 각 처리간의 유의성을 검증하였다. 중심공동 발생률(%) 아래수식으로 산출하였다.

        중심공동 발생률(%) = 발병 괴경 수/조사 괴경 수 × 100

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        재식거리에 따른 중심공동 발생
        재식거리에 따른 중심공동 발생은 Table 2에 나타난 결과와 같다. 괴경중은 재식간격 25 cm에서 평균 115.3 g으로 조사한 재식간격 중 가장 높았으나 통계적 차이는 없었고, 괴경수는 30 cm 간격에서 6 .2개로 25 cm에서 5.9와 유의적인 차이는 없었으나 20 cm에서 5.3개와는 통계적으로 유의하게 괴경수가 많았다. 상서율은 20 cm 재식간격에서 81.5%로 나타나서 괴경수는 다른 처리구에 비해 적은 반면 상서율은 높았으나 재식 간격 간에 유의적인 차이는 없었다. 중심공동 발생률은 25 cm에서 13.7%로 가장 낮았지만 통계적 유의성은 없었다. Yang et al. (2001)은 가공용 감자품종인 “대서” 품종의 평난지와 고랭지 포장 재배에서 관행재식거리(75 × 25 cm)보다 밀식 재식거리(75 × 20, 75 × 15 cm)에서 중심공동 발생이 적었고 복토 깊이를 10 cm에서 20 cm로 깊게 할 때 감소하였다고 보고했다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Effect of planting distance on tuber weight, tuber number per plant, ratio of marketable tuber, and ratio of hollow heart
          
          

        

        
          
            
              	Planting distance (cm)
              	Tuber weight (g)
              	Tuber number per plant
              	Ratio of marketable tuber (%)
              	Hollow heart (%)
            

          
          
            	20
            	114.7a a)
            	5.3b
            	81.5a
            	15.7a
          

          
            	25
            	115.3a
            	5.9ab
            	79.9a
            	13.7a
          

          
            	30
            	112.0a
            	6.2a
            	79.3a
            	18.4a
          

        

        
          
            a)Means fellowed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        재식거리에 따른 중심공동 개선효과는 25 cm를 기준으로 재식거리가 넓어짐에 따라 중심공동 발생률이 높아졌고 재식간격 20 cm와 비교하여 중심공동 발생률에서 25 cm 재식간격은 유의적인 차이는 없었다. 그러나 20 cm 재식간격은 식물체 당 괴경수가 현저히 줄어드는 것을 확인하였다. 따라서 종합적인 측면에서 보았을 때 25 cm의 재식거리에서 감자 “역강”의 중심공동 문제가 효과적으로 개선될 수 있을 것으로 사료된다.

      

      
        처리물질에 따른 중심공동 억제효과
        평난지에서 수행한 처리물질에 따른 효과는 괴경중은 101.8-120.5 g으로 무처리에서 120.5 g으로 가장 높은 수치를 보였으나 처리간에 유의성은 없었고 괴경수도 4.0~4.6개로 처리효과가 없었다. 상서율은 sulfur fertilizer에서 81.9%로 수치상 가장 높았으나 다른 수량지수와 마찬가지로 처리간 유의성은 없었다(Table 3, Fig. 1) 중심공동 발생률은 diniconazole SC을 개화 10과 20일에 2번 살포한 처리구에서 1.7%로 무처리 발생률 15.6%와 비교하여 89.1% 억제하여 뚜렷한 효과를 나타냈다(Table 3, Fig. 1) 다른 처리구(boric acid, CaCl2, boric acid + CaCl2, sulfur fertilizer)도 무처리 대비 중심공동을 억제하였지만 통계적 유의성은 없었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Effect of treatments on tuber weight, tuber number per plant, ratio of marketable tuber, and ratio of hollow heart in lowland
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Tuber weight (g)
              	Tuber number per plant
              	Ratio of marketable tuber (%)
              	Hollow heart (%)
              	Control value (%)
            

          
          
            	Boric acid
            	108.1aa)
            	4.1a
            	77.4a
            	5.5ab
            	64.7
          

          
            	CaCl2
            	115.4a
            	4.1a
            	76.1a
            	6.3ab
            	59.6
          

          
            	Boric acid + CaCl2
            	103.1a
            	4.1a
            	77.0a
            	9.8ab
            	37.2
          

          
            	Sulfur fertilizer
            	113.3a
            	4.6a
            	81.9a
            	10.0ab
            	35.9
          

          
            	Diniconazole SC
            	106.4a
            	4.4a
            	77.3a
            	1.7b
            	89.1
          

          
            	Prohexadione-calcium SC
            	101.8a
            	4.2a
            	75.2a
            	9.3ab
            	40.4
          

          
            	Control
            	120.5a
            	4.0a
            	79.8a
            	15.6a
            	-
          

        

        
          
            a)Means fellowed by the same letter within a column are not significantly different at P < 0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hollow heart symptoms by treatments in lowland. A: Boric acid, B: CaCl2, C: Boric acid + CaCl2, D: Sulfur fertilizer, E: Diniconazole SC, F: Prohexadione-calcium SC, G: Control.
          
          

          

        

        고랭지에서 수행한 처리물질에 따른 수량지수 괴경중은 89.7-101.1 g으로 무처리에서 101.1 g으로 가장 높은 수치를 보였으나 처리간에 통계적 유의성은 없었다(Table 4, Fig. 2). 괴경수는 처리물질 간 차이가 없이 6.2~6.8개로 나타났다. 평난지 4.0-4.6개와 비교하였을 때 고랭지에서 많은 괴경수를 나타내는 것을 보았을 때 고랭지가 감자 재배에 유리하다는 것을 알 수 있다. 상서율도 75.2-72.2%로 처리간에 유의적인 차이가 없었다. 평난지의 무처리구에서 중심공동 발생률은 1 5.6 %인 반면 고랭지의 무처리구에서 24.0%로 고랭지 포장에서 중심공동 발생률이 높게 나타났다. 중심공동 발생은 괴경 비대기에 고온 및 건조 환경으로 인해 칼슘이 흡수되지 않아 발생하는 것으로 알려졌다(Rex and Mazza, 1989). 특히 고랭지 여름 재배에서 평난지 봄재배보다 중심공동 발생 환경이 조성되기 때문에 중심공동을 억제하는 기술이 평난지 봄재배보다 더욱 필요하다. 고랭지 실험에서 중심공동 발생률은 prohexadione-calcium SC를 파종 50일과 60일에 2회 엽면처리하는 처리구에서 14.0%로 무처리 24.0%와 비교하여 41.7% 억제효과가 있었지만 전처리구 간에는 통계적 유의성은 없었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Effect of treatments on tuber weight, tuber number per plant, ratio of marketable tuber, and ratio of hollow heart in highland
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Tuber weight (g)
              	Tuber number per plant
              	Ratio of marketable tuber (%)
              	Hollow heart (%)
              	Control value (%)
            

          
          
            	Boric acid
            	93.3aa)
            	6.4a
            	64.1a
            	19.3a
            	19.6
          

          
            	CaCl2
            	94.3a
            	6.5a
            	67.7a
            	22.2a
            	7.5
          

          
            	Boric acid + CaCl2
            	89.7a
            	6.8a
            	62.8a
            	21.9a
            	8.8
          

          
            	Sulfur fertilizer
            	92.5a
            	6.5a
            	63.3a
            	17.2a
            	28.3
          

          
            	Diniconazole SC
            	98.4a
            	6.7a
            	68.8a
            	18.9a
            	21.3
          

          
            	Prohexadione-calcium SC
            	90.6a
            	6.2a
            	60.6a
            	14.0a
            	41.7
          

          
            	Control
            	101.1a
            	6.3a
            	72.2a
            	24.0a
            	-
          

        

        
          
            a)Means fellowed by the same letter within a column are not significantly different at P<0.05 by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Hollow heart symptoms by treatments in highland. A: Boric acid, B: CaCl2, C: Boric acid + CaCl2, D: Sulfur fertilizer, E: Diniconazole SC, F: Prohexadione-calcium SC, G: Control.
          
          

          

        

        처리물질에 따른 중심공동 개선효과에서 평난지 기준 diniconazole SC, 고랭지 기준 prohexadione-calcium SC 처리에서 중심공동 발생이 개선되었다. Diniconazole은 triazole계 살균제로 국내에서 과수에 발생하는 병 및 채소에 발생하는 병을 방제하는 살균제이다. 하지만 이 살균제는 부작용으로 식물의 지베렐린의 생성을 억제하므로 작물생육 억제제로도 널리 이용되고 있다(Kim et al., 2016; Sun et al., 2002; Yeoung et al., 2005). 고랭지 여름배추 재배는 고온다습한 환경이며 여름철 장마기에 재배하기 때문에 일조부족으로 배추가 도장하여 품질이 저하된다. Diniconazole은 여름배추 재배 중 엽면살포하면 도장을 억제하며 엽수가 증가하며 엽록소 함량이 증가하며 세포를 치밀하게 하여 품질을 향상시킨다(Sun et al., 2002; Yeoung et al., 2005). Kim et al. (2016)은 토마토 접목묘의 하계 육묘 시 도장 억제를 통한 건전한 묘를 생산하고자 diniconazole를 이용할 때에는 10 mg L-1 이하의 농도로 하여 사용하는 것이 적합하다고 보고하였다.

        감자도 diniconazole을 처리하면 배추와 마찬가지로 도장을 억제하며 줄기가 단단해지는 효과가 있다(본문에 미보고). Prohexadione-calcium도 생장조절제로 등록되어있는 물질이다(US EPA, 2000). 실험에 앞서 생육억제 효과로 인한 괴경 수량감소를 예상하였지만 실험결과 수량감소는 되지 않는 선에서 중심공동은 억제되는 결과를 얻을 수 있었다. 이에 따라 diniconazole SC와 prohexadione-calcium SC를 적절히 사용시 감자품종 “역강”의 중심공동 문제가 효과적으로 개선할 수 있을 것으로 사료된다.
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