
최근 충북에서 사과자주 · 흰날개무늬병, 역병 등 토양

병에 의한 반복적인 사과나무 고사로 재배 농가의 경제적

인 손실이 심각한 수준이다(Lee 등, 2016). 이들 토양병원균

에 감염되면 잎의 조기 황화와 낙엽이 되고 과일 비대도 정

지한다. 또한 이듬해 엽수가 줄어들고 신초 및 결과지 생장

이 불량해지는 등 빈가지 수가 증가하여 착과를 기대하기 

어렵다. 이러한 지상부의 증상은 생리장애와 혼동하기 쉬

워 그 원인을 빠르고 정확하게 알아내기는 어렵다(Lee 등, 

1995). 또한 병이 많이 진전이 되어 병징이 뚜렷해질 시기에

는 근권부의 부패가 심하여 방제 시기를 놓치게 되고 결국 
고사하게 된다(Lee 등, 2009). 더욱이 이병된 뿌리를 완전히 
제거하지 못하기 때문에 토양 내 수분 및 설치류를 통한 병 
확산으로 해당 사과원에서는 방제에 커다란 어려움을 겪

고 있는 실정이다. 
우리나라의 사과원에서 사과나무 토양병에 의한 고사
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The previous study showed that die-back of apple trees caused by soil-borne diseases was 
significantly high in the apple orchards in Chungbuk province. The correlation between dieback ratio 
and cultivation environment in apple orchards infected by soil-borne diseases was investigated in this 
study. The dieback ratio of five orchards diseased by violet root rot and five places infected by white 
root rot showed significantly positive correlation with Ca content and available P2O5 content in soil, 
respectively. Whereas, the dieback ratio of fourteen orchards diseased by Phytophthora root rot was 
not significant. Subgrouping of cultivation environment analysis showed that the slope degree of 
orchard and the number of fruit setting also affected the dieback ratio caused by violet root rot and 
Ca content in soil also affected the dieback ratio caused by white root rot. It showed that the slope 
degree, soil texture, Mg and Ca content affected the dieback ratio caused by Phytophthora root rot. 
These results can be applied to reduce die-back ratio by the modification cultivation environment for 
each soil-borne disease.
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와 재배환경과의 상관관계에 대한 연구는 매우 드물다. Lee 

(1995)는 전국 사과 주산지를 중심으로 사과자주 · 흰날개

무늬병에 대한 발생생태를 보고하였고, Lee (2002)는 사과

흰날개무늬병에 대한 발생생태를 보고한 바 있으며, Lee 등

(2016)은 기후 온난화와 논 재배면적 증가 등의 영향으로 사

과역병 증가를 보고하였으나 여전히 발생생태에 대한 연

구는 미미한 실정이다. 
따라서, 본 연구는 충북에서 사과 토양병(사과자주 · 흰날

개무늬병 및 역병)에 의한 고사 실태 연구(Lee 등, 2016)를 바

탕으로 고사율과 피해 사과원의 재배 방법, 재배 환경 및 토

양 물리 · 화학성과의 상관관계를 파악하고자 하였다.

2013년부터 2015년까지 충북 청주, 충주, 제천, 영동, 진

천, 괴산, 음성 등 도내 7개 시 · 군에서 토양병에 의해 필지

당 사과나무가 10주 이상 고사한 사과원 24개소를 분석하

였다. 식재주 수, 수령, 재식거리, 품종 및 대목 종류, 평균 착

과량, 발병 최초 연도, 과원방향, 재식방향, 암거 설치 여부, 
지목상 논인지 밭인지 등의 재배환경 조사는 농가와 문답

식으로 수행하였다. 대목 종류는 자근과 이중 대목 구분 없

이 M.9과 M.26로 나누었고 과원방향은 육안상 평지와 각 방

향별로 구분하였다. 재식방향은 동서와 남북 방향으로 나

누었다. 사과원의 고도는 Altitude application (version 2.06a9; 

PyGDroid)을 이용하였으며, 경사도는 육안상 평탄지(3% 미

만), 완경사(3%–10%) 및 급경사(10% 이상)로 Lee 등(1995)의 
방법으로 조사하였다. 피해 사과원의 토양 물리 · 화학성은 
농촌진흥청 토양화학분석법(NAAS, 2010)과 토양 및 식물체 
분석법(NIAST, 2000)에 준하여 분석된 흙토람(http://soil.rda.

go.kr)의 자료를 활용하였다. 토양 물리성 중 표토는 사양토, 
양토, 미사질양토로, 심토는 식양질과 사양질로, 유효토심

은 얕음, 보통, 깊음으로 구분하였다. 또한 배수는 암거 설치 
유무로, 지목은 논(객토 포함)과 밭(임야 포함)으로 나누었

다. 토양 화학성은 pH, 유기물함량, 유효인산, 치환성 양이

온인 칼륨, 칼슘, 마그네슘을 포함시켰다.
통계처리는 각각의 토양병에 의한 사과나무 고사율과 

피해 사과원의 재배환경 및 토양 화학성과의 상관관계는 

Microsoft Exel 2010 프로그램(Microsoft, Redmond, WA, USA)
을 이용하여 유의성 5% 수준에서 상관 및 회귀 분석으로 수

행하였다.

Lee 등(2016)에 의하면, 충북에서 발생한 토양병에 의해 
사과나무가 고사한 피해 과원은 7개 지역의 피해 사과원 

24개소에서 총 26,765주가 식재되어 있었고 고사주 수는 

3,350주로 전체 고사율은 11.5%였다. 자주날개무늬병에 의

한 피해 사과원은 5개소에서 1,085주가 고사하여 고사율 

3.7%, 흰날개무늬병에 의한 피해 사과원은 5개소에서 250
주가 고사하여 고사율 0.9%였으며, 역병에 의한 피해 사과

원은 14개소에서 2,015주가 고사하여 고사율이 6.9%였다. 
각 토양병에 의해 피해를 입은 사과원의 재배 방법과 환

경 그리고 토양 물리 · 화학성을 조사하여 각 토양병에 의한 
사과나무 고사율과의 상관관계를 분석하였다. 그 결과, 각

각의 토양병에 의한 고사율과 피해 사과원 재배환경과의 
상관관계는 Table 1과 같았다. 자주날개무늬병 피해 사과원 

5개소는 토양 내 칼슘 함량과 유의성 있게 정의 상관관계를 
보였고 흰날개무늬병 피해 사과원 5개소는 토양 내 유효인

산 함량과 유의하게 정의 상관관계를 보였다. 반면에 역병 
피해 사과원 14개소는 유의성이 없었다.

자주날개무늬병에 의한 고사율과 피해 사과원 재배환경

을 세분화한 상관관계는 Table 2와 같았다. 비록 표본수가 

5개로 적었으나, 사과나무 대목 M.9을 사용한 사과원에서

는 고사율과 과원 경사도가 유의하게 정의 상관관계를 보

였다. 심토가 식양토인 곳에서는 고사율과 착과수 및 토양 
내 칼슘 함량이 유의성 있게 정의 상관관계를 보였다. 또한, 
암거 배수관을 설치한 사과원 및 지목상 밭인 곳에서는 모

두 고사율과 토양 내 칼슘 함량이 유의하게 정의 상관관계

를 보였다. 그러나 사과원이 남향인 곳과 유효토심이 보통

인 곳에서는 고사율과의 상관성은 없었다. Lee (1995)의 보

Table 1. Correlation coefficients between the dieback ratio and 
the cultivation properties in the apple orchards infected by each 
soil-borne disease (n=24)

Factors
The dieback ratio by each soil-borne disease

Violet root
rot (n=5)

White root rot 
(n=5)

Phytophthora 
root rot (n=14)

Tree age 0.203 –0.526 –0.063

No. of planting trees –0.424 –0.547 –0.345

Altitude 0.674 –0.701 0.029

Slope degree –0.014 –0.418 –0.207

No. of fruit setting 0.472 –0.807 –0.150

In soil

   pH –0.040 –0.262 0.135

   O.M. 0.794 0.230 –0.186

   Av. P2O5 0.399 0.901* –0.116

   K 0.516 0.525 –0.160

   Ca 0.924* –0.184 0.278

   Mg –0.266 –0.394 0.086

O.M., organic matter; Av. P2O5, available P2O5.
*P<0.05.
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고처럼 왜화도가 높은 대목 사용, 야산 구릉지인 과원, 식양

토 및 수직배수가 불량한 과원에서 자주날개무늬병의 발

병률이 높다는 것과 유사하였다. 이렇듯 왜화도가 높은 M.9 
대목 사용에서 경사도가 심한 곳과 심토가 식양토인 곳에

서 착과수 증가는 수세 저하를 야기하므로 고사율이 높았

을 것이라 생각한다. 토양 내 칼슘은 Aphanomyces euteiches 

Drechsler에서 난포자 형성 유도 및 난포자 수를 조절하는 
데 중요한 역할을 하고(Yokosawa 등, 1995), Pythium species 

Table 2. Correlation coefficients between the dieback ratio and the cultivation properties under subgrouping in the apple orchards in-
fected by violet root rot (n=5)

Factors
The dieback ratio by violet root rot

Root stock 
M.9 (n=3)

South direction of
slope (n=3)

Clay loam of  subsoil 
texture (n=3)

Underdrain 
(n=4)

Normally effective
soil depth (n=4)

Upland on land
category (n=5)

Tree age –0.905 –0.142 0.183 0.392 0.024 0.203

No. of planting trees –0.473 0.787 –0.733 –0.301 –0.503 –0.424

Altitude 0.709 0.386 0.949 0.607 0.721 0.674

Slope degree 1.000* –0.071 0.836 –0.930 0.797 –0.014

No. of fruit setting 0.219 0.811 0.999* 0.402 0.584 0.472

In soil

   pH –0.934 0.229 –0.956 0.743 –0.795 –0.040

   O.M. 0.850 0.488 0.951 0.797 0.912 0.794

   Av. P2O5 –0.689 0.617 –0.432 0.748 –0.232 0.399

   K 0.917 –0.002 0.995 0.461 0.930 0.516

   Ca 0.953 0.908 0.998* 0.952* 0.929 0.924*

   Mg –0.556 –0.892 –0.257 –0.171 –0.202 –0.266

O.M., organic matter; Av. P2O5, available P2O5.
*P<0.05.

Table 3. Correlation coefficients between the dieback ratio and the cultivation properties under subgrouping in the apple orchards in-
fected by white root rot (n=5)

Factors
The dieback ratio by white root rot

Root stock 
M.26 (n=5)

Sandy loam of surface soil
texture (n=3)

No underdrain 
(n=3)

Normally effective soil
depth (n=4)

Upland on land 
category (n=3)

Tree age –0.526 –0.818 0.400 –0.656 0.400

No. of planting trees –0.547 –0.664 –0.400 –0.383 –0.400

Altitude –0.701 –0.886 0.031 –0.646 0.031

Slope degree –0.418 –0.898 0.566 –0.669 0.566

No. of fruit setting –0.807 –0.872 –0.410 –0.750 –0.410

In soil

   pH –0.262 0.168 0.753 –0.740 0.753

   O.M. 0.230 –0.564 –0.994 0.526 –0.994

   Av. P2O5 0.901* 0.878 0.883 0.876 0.883

   K 0.525 0.499 0.540 0.380 0.540

   Ca –0.184 0.766 0.999* –0.938 0.999*

   Mg –0.394 0.333 0.920 –0.841 0.920

O.M., organic matter; Av. P2O5, available P2O5.
*P<0.05.
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(Yang과 Mitchell, 1965)와 Saprolegnia diclina (McCann과 Stu-

art, 1973)에서 장난기 형성 및 Phytophthora cactorum (Elliott, 

1972)과 S. diclina (Fletcher, 1979)에서 난포자 성숙에 필요하

며, S. diclina에서는 유성기관 형성 과정에서 중요한 역할

을 한다고 하였다(Fletcher, 1979). 또한 기주 식물의 병원력 
인자의 활성이나 유전자 발현의 억제 또는 세포벽의 저항

성 증대 등의 방법으로 다양한 병의 억제 효과를 이끌지만

(Yamazaki, 2001) 사과원의 토양에 충분한 칼슘이 있음에도 
불구하고 사과 체내에 칼슘 결핍이 일어난다(Wilsdorf 등, 

2012). 이렇듯 토양에 칼슘 시용은 수체 내 공급에 있어 비

효과적이기 때문에 엽면 시비가 필요하다는 보고(Yamane, 

2014)처럼 자주날개무늬병 피해 사과원 중, 심토가 식양토

이거나 암거를 설치한 곳 또는 지목상 밭인 곳에서는 토양 
내 칼슘 시용을 줄여야 한다. 더불어, 엽면 시비를 통한 칼슘 
공급은 토양 pH 상승 및 붕소 등 미량원소의 불용화를 경감

시켜 수세를 좋게 하고 고사 피해를 줄일 수 있을 것이라 생

각한다.
흰날개무늬병에 의한 고사율과 피해 사과원 재배환경

을 세분화한 상관관계는 Table 3과 같았다. 표본수 5개에도 
불구하고 M.26 대목을 사용한 사과원에서 토양 내 유효인

산 함량과 유의하게 정의 상관관계를 보였고 암거를 설치

하지 않은 곳과 지목상 밭인 사과원에서 모두 고사율과 토

양 내 칼슘 함량과 유의성 있게 정의 상관관계를 보였다. 하

지만 표토가 사양토인 곳과 유효토심이 보통인 사과원에

서는 고사율과의 상관성은 없었다. 이는 수직배수가 불량

한 과원에서 발병률이 높았다는 것(Lee, 1995)과 평탄지와 
구릉지 간에는 차이가 없었다는 것(Lee, 2002), 양토와 사양

토에서 발병률이 많았다는 보고와 유사하였다. 그러나 Lee 

(1995)가 보고한 대목 종류와 상관 없이 10년 이상의 노후 
과원과 높은 토양 pH에서 자주 · 흰날개무늬병 피해가 심하

였다는 것과는 차이가 있었다. Aoki와 Shimodaira (1959)는 
토양 내 인산 공급원으로써 K2HPO4는 자주날개무늬병균의 
균사두께를 증가시키는 반면에 흰날개무늬병균의 균사생

장을 촉진한다고 보고하였다. 이처럼 흰날개무늬병 피해 
사과원 중, M.26 대목을 사용한 곳에서는 토양 내 인산 시용

을 줄여야 한다고 생각한다. 더불어, 암거를 설치하지 않았

거나 지목상 밭인 곳은 자주날개무늬병 피해 사과원처럼 
엽면시비를 통한 칼슘 공급이 고사율 경감에 효과가 있을 
것이라 생각한다. 

사과역병에 의한 고사율과 피해 사과원 재배환경을 세

분화한 상관관계는 Table 4와 같았다. 피해 사과원 14개소 
모두 M.26 대목을 사용하였는데, 고사율과의 상관성을 보

인 요인은 없었다. 경사가 있는 곳에서는 고사율과 상관관

계를 보이지 않은 반면, 육안상 평지인 곳은 고사율과 토

양 내 마그네슘 함량이 고도의 정의 상관관계를 보였다. 또

한, 표토가 사양토 및 양토인 곳과 심토가 사양토인 곳에

서는 상관성이 없었지만, 표토가 미사질양토인 과원과 심

토가 식양토인 과원에서는 고사율과 토양 내 마그네슘 함

량이 고도의 정의 상관관계를 보였다. 암거를 설치하지 않

은 곳에 대한 고사율과 요인과의 상관관계는 보이지 않았

지만 암거를 설치한 곳에서는 고사율과 토양 내 칼슘 함

량이 유의성 있게 부의 상관관계를 보였다. 유효토심이 깊

은 피해 과원에 대한 고사율과 요인과의 상관관계는 없었

다. 논과 밭 구분 없이 역병이 발생하였으나, 논에 대해서

만 고사율과 토양 내 마그네슘 함량이 고도의 정의 상관관

계를 보였다. 역병에 의한 피해 사과원 모두 저항성인 약한 

M.26 대목을 이용하였다. 이는 대목별 역병 저항성 정도가 

M.9>Mark>M.26>MM.106 순인 것(RDA, 2003)과 Jee 등(1997)
이 보고한 M.9과 M.26 대목을 사용한 후지 품종에서 심하

게 발생한다는 것과 유사하였다. 역병 피해 사과원 중 암거

를 설치한 곳에서 고사율과 토양 내 칼슘 함량과 유의하게 
부의 상관관계를 보임에 따라 토양 내 칼슘 시용을 늘려야 
한다고 생각한다. 한편, 마그네슘은 세균성무름병균과 같

은 펙틴 분해효소에 대해 조직의 저항성을 증가시키지만 
마그네슘 고농도는 칼슘 흡수를 방해하고 병 발생을 증가

시킨다(Huber와 Jones, 2013)고 하였고, Koohakan 등(2002)
은 토마토 모잘록병균(Pythium aphanidermatum)의 유주자 
방출을 50% 억제하는 칼슘과 마그네슘의 농도는 각각 168 

mg/l와 171 mg/l였다고 보고하였다. 균류의 포자낭 발아는 
유기화합물보다는 무기이온이 필수적인데, pH 8.0에서 0.3 

mM의 낮은 농도의 칼슘 및 마그네슘 이온은 Phytophthora 

infestans의 포자낭 발아에 매우 효과적이고 칼륨과 나트륨 
이온은 농도에 상관없이 효과적이지 않으며, 나트륨 이온

을 제외한 칼륨, 마그네슘, 칼슘 이온이 10 mM 이상에서는 
포자낭 발아를 억제한다고 하였다(Sato, 1994). Gisi 등(1977)
은 P. cactorum의 포자낭 발아를 완전히 억제하는 무기염 농

도는 4 mM CaCl2, 1.7 mM MgCl2, 12.5 mM KCl이었다고 하였

다. Jee 등(2000)은 화학비료 과용이나 미숙 퇴비의 사용은 
염류 집적 등의 유해물질로 인해 잔뿌리가 손상되어 상처

를 조장하고 역병 발생을 야기한다고 보고하였다. 역병 피

해 과원 중 경사가 육안상 평지인 곳, 표토가 미사질 양토인 
곳, 심토가 식양토인 곳 또는 지목상 논인 곳에서 고사율과 
토양 내 마그네슘 함량과 유의하게 정의 상관관계를 보임

에 따라 마그네슘 시용을 줄인다면 칼슘 흡수가 촉진되어 
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역병 피해가 경감될 수 있다고 생각한다. 
향후, 토양병에 의한 사과나무 고사율과 재배 방법, 재배 

환경 및 토양 물리 · 화학성과의 상관관계는 더 많은 표본수

를 위해 전국을 대상으로 조사와 분석이 필요하다. 이를 통

해 토양병 피해 사과원에 대해, 기존의 관행 재배를 벗어난 
맞춤 재배법으로 그 피해를 최소화할 수 있을 것이라 판단

한다.

요   약

이전 연구에서 충북지방의 사과과수원에서 토양병에 의

한 사과나무 고사율이 매우 높게 나타났다. 본 연구에서는 
토양병에 의한 사과나무 고사율과 재배환경과의 상관관

계를 조사하였다. 자주날개무늬병에 의한 사과나무 고사

율은 토양 내 칼슘 함량과 유의하게 정의 상관관계를 보였

고, 흰날개무늬병에 의한 사과나무 고사율은 토양 내 유효

인산 함량과 유의하게 정의 상관관계를 보였다. 반면에 역

병 피해 사과원 14개소에서는 사과나무 고사율과 재배환경

과는 유의성 있는 상관관계가 없었다. 세분화한 재배환경

과의 상관관계 분석결과는 토양 내 칼슘함량 외에 과원 경

사도와 착과수가 자주날개무늬병에 의한 고사율에 영향을 
미쳤고, 토양 내 유효인산 함량 외에 칼슘 함량이 흰날개무

늬병에 의한 고사율에 영향을 미쳤다. 과원 경사도, 토성, 마

그네슘과 칼슘 함량이 사과역병에 의한 고사율에 영향을 
주었다. 이 결과는 사과과원의 재배법 변경에 의해 토양병

에 의한 사과나무 고사율을 감소시키는 데 적용 가능할 것

이다.
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