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서  론

세계적으로 5대 작물에 속하는 감자(Solannum tuberosum)

는 2020년 기준으로 국내 재배면적은 약 23,600ha이며 미곡, 

맥류, 그리고 두류 다음이었으나 생산량은 약 533,000ton으

로 미곡 다음으로 많았다. 국내에서 고랭지 감자 재배면적과 

생산량은 각각 약 3,400ha와 119,000ton으로 국내 전체 재배

면적과 작물 생산량 대비 22.4%와 31.7%를 차지하고 있다. 

강원도 고랭지 감자는 재배면적과 생산량이 국내 고랭지 감자
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Abstract. This study was carried out to determine the sprouting period of early and mid-season varieties, which includes 

‘Atlantic’, ‘Chubaek’, and ‘Superior’, during the summer storage period in a semi-underground warehouse without 

cooling system. And also it was investigated the effect of chlorpropham [Propan-2-yl N-(3-chlorophenyl)carbamate, 

CIPC] treatment on the sprouting inhibition for the varieties. This study was conducted to figure out a sprout inhibitory 

effect when CIPC was applied to 1kg of the potato tubers at concentrations of 10 mg and 20 mg which are lower than the 

treatment concentrations of ca 30 mg prescribed by the positive list system (PLS). The internal temperature of the 

warehouse used in this experiment was lowered by 5°C or more than the outside temperature. The difference between the 

lowest and highest temperature during the experiment throughout the day was 5°C. It showed the effect of reducing to 

1/2 of the difference in outdoor temperature. As for the sprouting of potatoes, the extremely early variety ‘Chubaek’ 

sprouts appeared at the 6th week of storage of control and it was the fastest sprouting potato among the control groups 

of the varieties. Sprouting began to appear in the Superior at the 6th week of storage, while the ‘Atlantic’ sprouted at the 

8th week of storage. The appearance of sprouts was suppressed in all treatment groups of ‘Atlantic’ and ‘Superior’ 

varieties in CIPC treatments. Sprouts were observed in all treatment groups of ‘Chubaek’ after the 7th week, but the 

elongations of the sprouts in tubers were completely inhibited until the 8th week of storage. ‘Atlantic’ and ‘Superior’ 

seemed to have a sprouting inhibitory effect even with a low CIPC concentration of 10 mg·kg-1, with the exception of 

extremely early variety ‘Chubaek’ that breaks out of the dormancy quickly. Although weight loss occurred continuously 

during storage, it was minor loss of 0.7-1.6%. There was no consistent trend for changes of the loss in the varieties and 

CIPC treatments. Most common pathological disorder was the dry rot during the experiment, but only few were affected. 

The use of the tubers treated at 18°C and 90% RH for 10 days and the rack of refrigeration system which lead to lack of 

convection seemed to have suppressed the spread of pathogens.
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의 99% 이상을 차지하고 있으며, 평난지를 포함한 강원도에

서는 봄감자도 1,800ha에서 46,000ton 정도를 생산하고 있다

(Statistics Korea, 2022). 봄감자는 생산하는 시기가 대략 7월 

중순까지이며 이 시기에 집중 수확되어 있으나 출하량이 많아 

여름감자가 생산되는 9월까지 대략 5－7주 정도 산지에 있는 

저장고에서 유통 물량을 조절하고 있다. 고랭지 감자 저장은 

강원도 고랭지 지역에서 감자를 포함한 농산물 저장은 전력수

급이 원활하지 않은 1980년대에는 냉장 시스템을 갖추지 않

은 반지하저장고를 이용하여 왔으며, 1990년대 이후 정부지

원사업으로 이러한 반지하 저장고가 급격히 증가하였다.

반지하 저장고는 2가지 형태로 구분되며, 비탈면에 굴을 파

서 만든 토굴형과 평지에 저장고 뒤쪽의 흙을 2－3m 낮게 파

서 저장고가 비스듬하게 토양 속에 반쯤 묻히게 만드는 경사

형이 있다. 2010년대 이후 전기보급이 원활해지면서 기존의 

반지하 저장고에 냉장 시스템을 갖추거나 개량형 저장고를 확

보하면서 냉장 시스템이 없는 무동력 반지하 저장고를 이용하

는 경우는 급격히 감소하고 있는 추세이나 아직 재배단지에서

는 반지하 저장고를 이용하고 있다. 현재까지도 고랭지 재배

단지에서는 감자 저장은 개인농가 또는 마을단위 반지하 저장

고가 이용되고 있으나, 반지하 저장고의 보유현황, 이용 실태, 

그리고 감자를 포함한 농산물의 저장물량에 대한 통계조사는 

전혀 보고되고 있지 않다.

봄감자의 생육후기부터 수확기는 우리나라에서 장마철을 

거치게 되며, 무동력 반지하 저장고를 이용하여 봄감자를 하

계에 저장할 경우 저장기간이 결정되는 주요 요인은 병 발생

과 함께 맹아의 출현이다. 재배현장 조사에서 감자를 포함한 

근채류를 기준으로 하계저장 시 반지하 저장고가 저장이 잘된

다는 농가도 있으나 과학적 근거는 전혀 없으며 수확후 손실

량에 대한 자료도 없다. 반지하저장고를 이용하여 동계기간 

동안 장기저장 시 감자의 부패 발생이 급격히 증가한다는 보

고(Park 등, 2007)는 있으나 여름철 반지하 저장고를 이용한 

감자 저장에 대한 연구 또한 보고된 바가 없다.

맹아는 감자 저장 한계를 결정하는 가장 주요한 요인이며, 

맹아를 억제하기 위한 대표적인 수확후 처리로 CIPC[Propan- 

2-yl N-(3-chlorophenyl)carbamate, chlorpropham] 처리법

이 있다. CIPC는 미세소관의 구조와 기능을 변형시켜 생장점

의 체세포 분열을 방해하여 맹아를 억제시킨다(Campbell 등, 

2010; Kleinkopf 등, 2003). CIPC는 1962년 미국에서 제초제

로 처음 등록되었으며(EPA, 1996), 1970년대부터 감자 맹아 

억제에 대한 효과가 보고되기 시작하였다(Lee, 1970; Olofsson, 

1970). 현재 미국에서는 실용적인 CIPC 처리법이 제시되어 

이용되고 있으며(Corsini 등, 1979; Mahajan 등, 2008; Paul 

등, 2016), 국내에서도 CIPC가 농약허용기준강화제도의 허

용물질목록 관리제도(positive list system, PLS)에 등록되어 

있다(RDA, 2022). 한편 유럽연합에서는 인체 및 환경에 대한 

유해성으로 인해 2020년에 CIPC 생산이 중단되었으며(Epp, 

2021), 개별국가에 따라 재고물량 소진을 감안하여 사용금지

가 결정되었다.

감자를 대상으로 CIPC 처리에 대한 결과는 외국에서 다양

하게 보고되어 있으나(McGowan 등, 2006), 국내에서 재배

된 감자 품종을 대상으로 한 CIPC 처리 연구는 동계 장기저장 

기간 동안 맹아 억제효과를 조사한 경우가 학술적으로 검증된 

유일한 사례이다(Choi 등, 1996). 단 1996년 보고된 이 연구

에서 사용된 CIPC 처리농도 1.0%는 현재 PLS에서 규정하고 

있는 처리농도인 0.5%(KCPA, 2022)보다 고농도 처리조건

이기 때문에 현장에서 이용할 수 없는 결과이다. 국내에서 감

자의 맹아억제를 위한 수확후 화학적 처리법으로는 CIPC 처

리만이 허가되어 있어 실용적인 대안이 없는 실정이며, 가공

용 감자를 취급하는 가공업체를 제외하면 농가에서 일반 식용

감자를 대상으로 CIPC를 처리하는 경우는 없는 것으로 파악

된다. 감자의 맹아를 억제하기 위해 CIPC는 신선 감자 1kg의 

표면에 16－22mg 정도가 도포되도록 처리하는 방법이 추천되

고 있다(Lewis 등, 1997; Mehta 등, 2010; Knowles와 Knowles, 

2013). 

본 연구는 국내 품종을 대상으로 봄감자의 하계 저장기간 동

안 반지하 저장고에서 품종별로 맹아 출현 시기를 확인하고, 

CIPC의 맹아 억제 효과를 구명하고자 수행되었다. 감자는 숙

기형에 따라 물질의 생산과 괴경으로 전류와 집적하는 양상이 

다르기 때문에(Park 등, 2004), 동일한 재배기간에 숙기가 다

른 품종을 사용하였으며, 인체와 환경에 미치는 영향을 감안

한 안전성 향상을 위해 PLS에서 규정하고 있는 0.5% 처리농

도보다 낮은 저농도의 CIPC 처리가 맹아 억제 효과를 유지하

는지 확인하였다.

재료 및 방법

1. 식물재료

본 실험에 이용된 감자 공시 품종은 재배기간을 기준으로 극

조생종인 ‘추백(Chubaek)’과 조생종인 ‘수미(Superior)’와 

중생종인 ‘대서(Atlantic)’ 품종이다. 단 ‘대서’는 분류상 중생

종에 포함되지만 봄재배 시 재배기간은 조중생종인 100일 정

도로 설정하고 있다(Kim 등, 2005). 공시 품종의 생육기간을 

100일로 정하여 강릉시 사천면에 위치한 포장에서 4월 말에 

파종하여 7월 초순에 수확하였으며, 시비와 약제방제는 표준

재배법에 준하였다. 
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2. 수확후 처리 및 저장

PLS에 제시된 0.5% CIPC 침지처리 시 처리량은 침지 시간

에 따라 차이는 있으나, 예비실험에서 감자 1kg에 0.5% 용액

을 살포 처리할 때 6－8mL의 용매가 필요한 것으로 확인되었

고, 이는 1kg 표면에 CIPC가 최소 30－40mg이 처리되는 양

으로 계산된다. 수확한 감자를 18°C와 상대습도(RH) 90% 전

후에서 10일간 큐어링한 후 PLS 기준보다 낮은 3가지 농도의 

CIPC가 처리되었다. CIPC 처리는 감자 1kg당 10mg, 20mg, 

30mg이 도포되도록 살포처리하여 1일간 18°C 조건에서 완전 

건조시켰다. 괴경은 양파망에 2kg(괴경 12－15개)씩 담아 수

확용 PE 상자에 적재 후 반지하 저장고에 입고하였으며 저장

은 큐어링 기간을 제외하고 총 8주까지 하였다. 저장은 해발 

260m에 위치한 냉장 시스템이 없는 토굴형 반지하 저장고를 

이용하였다.

3. 조사항목

반지하저장고(Fig. 1)에서 하계저장 기간 동안 조사한 항목

은 저장고 내부와 외부 온도, 맹아율, 감모율, 호흡 및 기체 발생, 

그리고 병 발생 등이었으며, 맹아와 병 발생은 저장 후 8주차까

지 조사하였으며, 이외의 항목은 저장 후 7주차까지 수행하였

다. 반지하 저장고의 내·외부 온습도 차이는 저장 기간 동안 온

습도 기록계를 저장고 내부와 외부에 설치하여 조사하였다.

감자의 맹아 출현(크기 3mm 이상)과 신장 정도는 농촌진흥

청에서 제시한 맹아조사 기준에 준하여 조사하였다(Kim 등, 

2005). 감자의 맹아 길이와 맹아 정도(Fig. 2)는 괴경 5－6개

를 1개 반복구로하여 처리구별로 5개의 반복구에서 조사하였

다. 맹아의 길이는 반복구별로 3mm 이상 규정에 부합한 맹아 

중에서 가장 길게 생장한 맹아의 길이를 측정하였다. 감자의 

맹아수는 보통 3－6개 정도이며 조사시기별로 출현되는 맹아

의 수와 길이가 괴경마다 차이가 있어, 맹아 정도 조사는 아래

와 같이 구분하여 조사하였다. 0은 맹아 출현이 없는 경우, 1은 

육안으로 맹아는 보이나 3mm 이하로 맹아로 규정되지 못하

는 괴경, 2는 맹아는 출현하여 1개의 괴경에서 맹아수가 2개 

이상이고 반복구별로 맹아가 발생한 감자가 3개 이상인 경우, 

3은 모든 감자 괴경에서 맹아가 확실히 관찰되는 경우, 그리고 

4는 모든 괴경에서 맹아가 출현하고 싹의 신장이 관찰된 경우

로 구분하였다.

감모율은 괴경의 무게 변화를 조사하여 구하였으며, 저장초

기 무게 대비 감모 정도를 측정하여 백분율로 환산하였다. 저

장중 호흡, 에틸렌, 그리고 총휘발성 물질(VOC)은 감자의 기

체 발생량이 낮으므로 4kg의 감자를 밀폐용기에 넣고 각각의 

센서가 설치된 가스감지기(Gas Tiger2000, WADNI, China)

으로 측정하였다.

4. 병원균의 분리 및 동정

저장 중 병징이 보이는 감자 괴경을 모두 수거하여 병원균을 

Fig. 1. Types of semi-underground warehouses including cave shape (A) and slanted shape (B) located on Gangwon Province in Korea.

Fig. 2. Sprouting steps on potato tubers, including none (A), emergence of sprout less than 3 mm length (B), sprouting more than 3 mm length (C), 

and growth of sprout (D), respectively.
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분리하였다. 병원균 분리를 위해 병징의 경계면이 포함된 감

자 괴경 표면을 포함한 절편은 직경 1cm 크기로 절단하여 준

비하였다. 감자 절편은 클린벤치 내에서 70% 에탄올에서 30

초 그리고 1% 차아염소산나트륨(NaOCl)에서 2분간 살균한 

후 멸균수로 1회 세척하여 멸균한 여과지 위에서 30분 건조시

켰다. 감염된 괴경에서 건조한 절편은 10개의 물 한천배지

(WA, water agar)에 1개씩 각각 배치하여 25°C 인큐베이터

에서 3일 동안 배양하였다. 감자 절편에서 자란 병원균의 균사

는 병원균의 순수 분리를 위해 선단 끝 부분을 잘라 감자한천

배지(potato dextrose agar medium, PDA)에 치상하여 20°C 

인큐베이터에서 7일간 배양하였다. 각각의 균은 균사 생장 형

태를 확인한 후 PDA 배지에서 순수 분리하였으며, 분리된 시

료는 ITS1/ITS4 primer 쌍을 이용하여 ITS 영역의 염기서열을 

분석하였다. 계통수는 MEGA7을 이용하여 neighbor-joining 

method로 제작하였다.

5. 통계분석

통계처리를 위한 반복구는 조사항목에 따라 정하였으며, 맹

아와 병 발생은 처리구를 기준으로 대조구는 5개 그리고 농도

별 CIPC 처리구는 6개의 괴경을 1개의 반복구로 하여 총 5개

의 반복구로 구성하였다. 무게 변화는 약 2kg의 괴경을 망에 

담아서 3반복 이상, 그리고 기체 분석은 약 4kg의 물량을 기준

으로 1회 조사하였다. 본 연구에서 통계 분석은 R Studio 

(ver.4.0.2)와 Excel 프로그램(Microsoft Office Professional 

Plus 2016, Redmond, WA, USA)을 이용하였고, 처리구 평

균에 대한 유의성 검정은 분산분석(analysis of variance, 

ANOVA)을 실시한 후 Duncan의 다중범위검정(Duncan's 

multiple range test, DMRT)을 적용하여 5% 수준에서 실시

하였다.

결과 및 고찰

1. 저장고 내·외부 온습도 차이 

본 연구에서 7월 중순부터 9월 초순까지 감자 저장에 이용된 

반지하저장고의 내부 온도는 16.7－21.7°C 그리고 상대습도

(RH)는 98.1－100%였으며, 이때 외부 온도는 16.2－27.1°C 

그리고 RH는 20－100% 범위를 나타내었다(Fig. 3). 실험 기

간인 하계기간 동안 반지하 저장고 내부 온도 차이는 저장고 외

부 온도인 11°C보다 낮은 약 5°C였고, RH는 98% 이상의 고습

도를 유지하였다. 이는 그늘의 경사지에 저장고가 위치하여 있

어 태양으로부터의 직사광선의 조사가 적고 실험 기간에 장마

로 저장고 내부 습도가 높게 유지되었기 때문으로 생각된다.

본 실험에 이용된 저장고는 해발 260m에 위치한 토굴형 저

장고이며, 동일 기간에 해발 570m의 고랭지에 위치한 경사형 

반지하 저장고의 온습도 변화 경향을 비교하였다. 경사형 저

장고 밖의 외기 온도와 RH 범위는 각각 11.5－32.8°C와 46.2

－97.3%이었다. 이때 저장고 내부 온도와 습도는 각각 16.4

－27.7°C와 61.7－97.1%의 범위로 나타나 온도는 낮추고 

습도는 높게 유지되는 효과를 보였으며, 특히 온도는 냉장설

비가 없는 저장고이지만 최대 5.1°C가 저하되는 효과를 보였

다. 그러나 경사형 저장고가 해발 570m의 고랭지에 위치하였

음에도 불구하고 본 실험에 이용된 저고도에 위치한 토굴형 

저장고보다 온도와 습도 편차가 심하였다. 이러한 결과는 경사

형 저장고가 태양에 직접 노출되어 있기 때문으로 판단된다.

2. 맹아 억제 효과

품종별 감자의 맹아 생장 길이는 Table 1과 같다. ‘대서’와 

‘추백’ 감자에서는 큐어링 10일 이후 저장 5주까지는 모든 조

사구에서 맹아가 출현하지 않았으나, ‘수미’는 대조구에서 길

Fig. 3. Changes in temperature and relative humidity in cave shape (A) and slanted shape (B) semi-underground warehouses without cooling systems 

located at elevations of 260 m (A) and 570 m (B) during summer season in 2021.
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이 3mm 이하의 맹아가 1개체에서 관찰되었다. ‘대서’는 저장 

8주차에 3mm 이하의 맹아가 보이기 시작하였으나 모든 

CIPC 처리구에서 맹아가 관찰되지 않았다. ‘수미’는 저장 6

주차에 대조구 1개의 괴경에서 4.6mm의 맹아가 관찰되었으

나 이는 해당 시료의 생육 차이에 의한 것으로 ‘수미’의 맹아 

출현시기로 보기는 어려울 것으로 판단된다. ‘수미’는 7주차

부터 맹아가 관찰되기 시작하였으며, 8주차에 전체적으로 맹

아가 출현하여 평균 8.9mm까지 커졌다. ‘추백’은 저장 5주차

에 본격적으로 맹아가 출현하기 시작하여 평균 6.7mm까지 

자랐으며 저장 8주차에는 10mm 이상으로 신장하였다. 

본 실험에서 저장 중 맹아 출현 정도 조사에서 모든 공시 품

종의 대조구와 CIPC 처리구의 감자 괴경에서는 저장 5주차까

지는 맹아가 출현되지 않았으며(Table 2), ‘대서’는 대조구에

서 저장 8주차에 3mm 이하의 맹아가 관찰되기 시작하였다. 

‘수미’는 대조구에서 저장 6주부터 맹아가 출현되기 시작하

였으며, 저장 7주에 50% 전후, 그리고 저장 8주에 100% 맹아

가 출현되고 생장이 진행되었다. ‘추백’은 대조구의 감자는 저

장 6주에 이미 50% 이상의 맹아가 출현되어 저장 8주에는 모

든 감자에서 싹의 생장이 진행되었다. ‘대서’와 ‘수미’는 모든 

CIPC 처리구에서 맹아 출현이 억제되었다. 극조생인 ‘추백’

의 괴경은 10mg·kg-1 처리 시 저장 7주에, 그리고 20mg·kg-1 

이상 처리 시 저장 6주에 맹아 출현이 관찰되었다. 저농도 처

리구에서 맹아 출현이 빨랐던 것은 실험에 이용된 괴경의 생

리 활성 차이에 의한 것으로 10mg·kg-1 처리구에 휴면이 일찍 

타파된 시료가 있었기 때문으로 판단된다. ‘수미’와 ‘대서’는 

국내에서 PLS 제도에서 감자에 허용된 CIPC 처리농도의 1/3

의 처리농도에서도 맹아 억제 효과가 뚜렷하였다. ‘추백’은 극

조생종 특성상 휴면이 빠르게 타파되어 맹아 출현까지는 억제

하지 못했던 것으로 생각된다. CIPC는 저농도의 처리로도 맹

아 신장이 억제되므로 식용 감자의 실온 저장 시 맹아 억제와 

신장에 유용하게 활용될 수 있다. CIPC 처리 시 10mg·kg-1의 

저농도에서도 맹아 억제 효과를 보였으며, 반지하 저장 시 ‘대

서’는 8주 이상, ‘수미’는 7주까지, 그리고 ‘추백’은 6주까지 

맹아가 억제되었다.

이러한 결과로 보아 ‘추백’은 여름철에 장기 저장용으로는 

적합하지 않다고 판단된다. CIPC 처리 시 모든 품종이 맹아는 

출현되나 싹의 생장이 정지되는 것으로 조사되었다. 한편 미국

에서 상업적으로 제시된 aerosol 처리법에서 처리 농도는 대략 

Table 1. Longest sprouting length on tubers of ‘Atlantic’, ‘Chubaek’, 

and ‘Superior’ potato stored in cave shape semi-underground 

warehouse without cooling system located at elevations of 260 m 

during summer season in 2021.

Cultivar
CIPC

(mg·kg-1)

Longest sprouting length (mm)

Storage period (week)

5 6 7 8

Atlantic

0 -z - - *y

10 - - - -

20 - - - -

30 - - - -

Chubaek

0 - 5.7 bx 6.2 b 10.4 b

10 - - * *

20 - * * *

30 - * * *

Superior

0 * 4.6 a 5.6 a 8.9 a

10 - - - -

20 - - - -

30 - - - -

zNone of sprouting.
yLess than 3 mm of sprout length.
xMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 

p ≤ 0.05.

Table 2. Sprouting degree on potato tubers of ‘Atlantic’, ‘Chubaek’, 

and ‘Superior’ potato stored in cave shape semi-underground 

warehouse without cooling system located at elevations of 260 m 

during summer season in 2021.

Cultivar
CIPC 

(mg·kg-1)

Sprouting degree

Storage period (week)

5 6 7 8

Atlantic

0  0zy 0 0 1

10 0 0 0 0

20 0 0 0 0

30 0 0 0 0

Chubaek

0 0 2 3 3

10 0 0 1 1

20 0 1 1 1

30 0 1 1 1

Superior

0 0 1 2 3

10 0 0 0 0

20 0 0 0 0

30 0 0 0 0

Significance ** * * *

z0: None, 1: less than 3 mm of sprout emergence, 2: more than 50% 

of sprouting, 3: 100% of sprouting and sprout growth
yValues are mean±SD (n = 5). 

*, **Correlation is significant at the 0.05 or 0.01 level, respectively.
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17mg·kg-1이며, CIPC의 맹아 억제 기작 때문에 미국에서는 

종서용 괴경에는 상업적인 CIPC 사용을 추천하지 않는다

(Lewis 등, 1997). 본 실험에서 aerosol 처리농도의 1/2 수준인 

저농도 CIPC 처리구에서도 괴경의 맹아 신장이 완전히 억제

되므로 종서에는 절대 사용해서는 안 되는 것으로 조사되었다.

3. 무게 감모율 

감자는 공시 품종 모두 저장 중 무게가 감소하였으며, 대조

구는 저장 8주차에 ‘대서’는 약 1.4%, ‘수미’는 약 1.1%, 그리

고 ‘추백’은 1.2%의 감모율을 보였다(Fig. 4). CIPC 처리구도 

대조구와 유사하게 저장 중 무게가 감소하였으며, CIPC 처리 

시 처리 농도별로 일정한 경향은 없이 저장 8주차까지 0.7－

1.6%의 감모가 발생하였다. CIPC 처리가 저장 시 감자 괴경의 

감모율에 미치는 영향은 없는 것으로 판단된다. 온도 10°C와 

RH 80－90%의 저장고에 감자를 2개월 저장 시 발생한 감자

의 감모율은 약 2.5%이었다(Jeong 등, 1996). 저장 온도가 6°C 

이상 높고 온도편차가 4°C가 발생한 본 연구에서 세 품종 모두 

감자 감모율이 기존의 결과보다 0.9－1.8% 정도 낮은 수준을 

보였다. 모든 처리에서 가습 또는 필름 포장 없이 감자의 무게 

감소가 크게 억제된 것은 저장기간이 장마와 겹쳐 98% 이상의 

고습도가 유지되었고, 저장고 내에 냉장 시스템이 없어 공기 

유동이 극히 제한되어 원인으로 판단된다.

4. 호흡 및 기체 발생

세 품종의 감자 호흡률은 수확 당일 25－30mL·kg-1·h-1 정

도였으며, ‘대서’는 낮고 ‘수미’와 ‘추백’이 다소 높았으나 큰 

Fig. 4. Weight loss of tuber of potato ‘Atlantic’ (A), ‘Chubaek ’(B), and ‘Superior’ (C) stored in cave shape semi-underground warehouse without 

cooling system located at elevations of 260 m during summer season in 2021. Error bars represent standard deviation (SD) (n = 3).

Table 3. Respiration of ‘Atlantic’, ‘Chubaek’, and ‘Superior’ potato stored in cave shape semi-underground warehouse without cooling system 

located at elevations of 260 m during summer season in 2021.

Cultivar
CIPC

(mg·kg-1)

Respiration (mL·kg-1·h-1)

at Harvest after Curing
Storage period (week)

4 5 6 7

Atlantic

0 24.27 1.66 0.62 0.86 3.18 2.15

10 0.86 1.01 3.38 3.74

20 1.59 1.23 3.16 2.97

30 1.59 0.88 3.14 1.98

Chubaek

0 28.29 1.32 1.12 2.21 2.41 1.51

10 1.44 2.73 3.29 1.81

20 2.04 3.33 3.44 1.59

30 1.20 3.16 4.32 1.94

Superior

0 29.78 1.37 4.79 1.25 2.00 2.09

10 4.28 1.59 1.94 2.34

20 3.91 2.09 2.28 1.42

30 3.63 2.39 1.91 1.63 
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차이는 없었다(Table 3). 10일간의 큐어링 후 감자의 호흡률

은 1.3－1.7mL·kg-1·h-1였으며, 수확 당일의 호흡률 대비 5－

7%까지 크게 저하되었다. 저장기간을 기준으로 ‘대서’는 저

장 후기인 6주차에, ‘수미’는 저장 초기인 4주차에, 그리고 ‘추

백’은 저장 중기인 5－6주차에 호흡률이 약간 상승하였다. 감

자는 품종별로 CIPC 처리에 따라 맹아 출현이 억제되었으나 

호흡률의 변화에는 일정한 경향이 관찰되지 않았다. CIPC 처

리 농도에 따른 저장 중 호흡률 변화에 있어서도 대조구보다 

CIPC 처리 시 호흡률이 낮아지거나 고농도 처리 시 호흡이 낮

아지거나 하는 등의 일정한 경향이 없었다. 이는 큐어링 후 저

장 시 이미 호흡이 크게 저하되었으므로 CIPC 처리 시 맹아가 

억제되어도 호흡이 더욱 억제 효과는 나타나지 않았던 것으로 

판단된다.

한편 저장 중 0.01ppm 감도로 측정한 에틸렌과 총휘발성 물

질 조사에서 일부 처리구에서 에틸렌이 0.2－0.3ppm 정도 발

생하는 경우를 제외하면 두 기체 성분은 세 품종 모두 모든 처

리구의 감자에서 거의 검출되지 않았다(Fig. 5). 에틸렌이 검

출되었던 것은 저장 중 일부 감자 시료에서 병의 발생에 원인

이 있었던 것으로 판단되며, 병에 괴경이 오염이 되었어도 총 

휘발성 물질의 발생량은 극히 미미하였다.

5. 병리장해

공시 품종의 감자 저장 중 육안으로 조사된 병리장해는 전체

적으로 매우 적었다(Fig. 6). 감자는 저장 중 다양한 병에 취약

하고, 특히 마른썩음병(건부병)으로 인한 손실은 최대 25%에

서 저장기간 동안에는 60%까지 높아지는 것으로 보고된 바 있

다(Wharton 등, 2007; Tiwari 등, 2020). 정확한 통계나 보고

는 없지만, 국내에서도 저장 중 발생하는 병은 대부분 마른썩

음병으로 알려져 있다(Lee, 1989). 외관상 저장 6주차까지는 

모든 처리에서 발병 개체가 없었다. 저장 7주차부터 ‘대서’에

서 대조구를 포함하여 처리구별로 1－2개의 괴경에서 병이 관

찰되었으며, ‘수미’와 ‘추백’은 전체적으로 2－3개의 병이 발

생하였다. 품종 및 CIPC 처리구 간 차이가 나타나지 않았다.

발병된 괴경을 수집하여 병원균을 동정한 결과(Fig. 7) 대부

Fig. 5. Ethylene and VOC production of ‘Atlantic’ (A), ‘Chubaek’ (B), and ‘Superior’ (C) potato stored in cave shape semi-underground warehouse 

without cooling system located at elevations of 260 m during summer season in 2021. ND = not detected, Limit of detection (LOD) = 0.1 ppm.
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분 마른썩음병의 원인균으로 보고된 Fusarium속 균이었다

(Bojanowski 등, 2013). 그러나 건부병 발생 개체도 큐어링 

처리에 의해 병의 진행이 억제되어 표면에만 발생한 개체가 

대부분이었다. 저장 중 건부병으로 진행되는 Fusarium속 균

이 괴경과 연결된 복지 부위에 감염되어 진균이 퍼진 개체도 

‘추백’에서 조사되었다(Figs. 6A, 7C). 저장기간 동안 저장고 

내 RH가 높음에도 병 발생이 적었던 것은 우선 18°C에서 10

일간 큐어링 처리한 감자를 육안 선별하여 건전한 감자를 실

험에 이용했기 때문으로 생각된다. 또한 일반적으로 저장고 

내에서는 유닛쿨러에 의한 공기순환으로 병의 전파가 촉진되

는데, 본 실험에 이용된 반지하 저장고는 냉장 시스템이 없어 

공기의 대류현상에 의해 발생되는 병의 전파가 거의 없었기 

때문으로 판단된다.

적  요

감자의 저장 한계기간을 결정하는 가장 주요한 요인은 병과 

특히 맹아의 발생이다. 본 연구는 조·중생종 봄감자의 하계 저

장기간 동안 고랭지 감자 재배단지에서 이용되고 있는 냉장 

시스템이 없는 반지하 저장고에서 ‘대서’, ‘수미’, 그리고 ‘추

백’ 품종의 맹아 출현 시기를 확인하고, CIPC 처리 시 품종별 

감자 괴경의 맹아억제 효과를 구명하고자 수행되었다. 본 연

구는 농약 허용물질목록관리제도(PLS, positive list system)

에서 규정한 처리농도보다 낮은 농도인 10mg와 20mg, 그리

고 규정에 준하는 농도인 30mg의 CIPC가 감자 괴경 1kg에 

도포되도록 처리 시 맹아 억제 효과를 보이는지 구명하였다. 

본 실험에 이용된 토굴형 저장고는 내부 온도가 외기 온도보

다 5°C 이상 저하되었고, 특히 주야간 온도를 포함하여 실험 

기간 동안 최저와 최고 온도의 차이가 5°C 정도로 외기온도 

차이의 1/2 수준으로 줄였다. 품종별 감자의 맹아는 대조구에

서 극조생종인 ‘추백’이 가장 빨라 저장 6주차에 50% 이상 맹

아가 출현하였고 신장도 진행되었으며, ‘수미’는 저장 6주차

에, ‘대서’는 저장 8주차에 각각 맹아가 출현하기 시작하였다. 

CIPC 처리 시 ‘대서’와 ‘수미’는 모든 처리구에서 맹아 출현

이 억제되었다. ‘추백’은 7주차에 모든 처리구에서 맹아는 관

찰되었으나 저장 8주차까지 괴경에서 맹아의 신장은 완전히 

억제되었다. 휴면이 빨리 타파되는 극조생종인 ‘추백’을 제외

하면 ‘대서’와 ‘수미’는 CIPC 처리 시 10mg·kg-1의 저농도 처

리로도 맹아억제 효과를 보이는 것으로 판단된다. 저장 중 지

속적으로 감모가 발생하였으나 저장 8주차까지 0.7－1.6%

의 낮은 감모율을 보였으며, 품종 또는 CIPC 처리에 따른 변

화는 일정한 경향이 없었다. 품종별 및 CIPC 처리구별로 저장 

중 육안으로 관찰되는 병리장해는 대부분 마른썩음병(건부

병)이었으나 발병 개체는 많지 않았다. 감모율과 병 발생이 적

었던 이유는 본 실험에 이용된 시료가 18°C와 RH 90%에서 

10일간 큐어링 처리한 후 육안 선별한 건전한 괴경이었으며, 

Fig. 6. Colony morphology of the isolated fungal species Fusarium oxysporum (A), Fusarium sp. (B), and Mucor sp. (C), on potato stored in cave 

shape semi-underground warehouse without cooling system located at elevations of 260 m during summer season in 2021.

Fig. 7. Pathological disorders on tubers including infection by Fusarium of ‘Chubaek’ (A), dry rot of ‘Atlantic’ (B) and ‘Superior’ (C), and powdery 

scab of ‘Atlantic’ (D) potato stored in cave shape semi-underground warehouse without cooling system located at elevations of 260 m during 

summer season in 2021.
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저장고에 냉장시스템이 없어 대류현상이 발생하지 않아 무게 

감소와 병원균의 확산이 억제되었기 때문으로 사료된다. 
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