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This study was carried out to investigate yield loss due to soybean leaf spot disease caused by Cercospora

sojina Hara and to determine the economic threshold level. The investigations revealed highly significant

correlations between disease severity (diseased leaf area) and yield components (pod number per plant, total

grain number per plant, total grain weight per plant, percent of ripened grain, weight of hundred seed, and

yield). The correlation coefficients between leaf spot severity and each component were −0.90, −0.90, −0.92,

−0.99, −0.90 and −0.94, respectively. The yield was inversely proportional to the diseased leaf area increased.

The regression equation, yield prediction model, between disease severity (x) and yield (y) was obtained as

y = −3.7213x + 354.99 (R2 = 0.9047). Based on the yield prediction model, economic injury level and economic

threshold level could be set as 3.3% and 2.6% of diseased leaf area of soybean.
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서  론

콩은 쌀 다음으로 중요한 식량작물임에도 불구하고 대

부분이 수입에 의존하고 있으며, 현재 약 7.1%만 국내에

서 자급되며 그 재배면적은 전국적으로 약 71,420 ha가

재배되고 있다. 콩의 생산성 향상을 위해 병해충 관리는

필수적이며, 지금까지 알려진 콩에 발생가능한 병해로는

바이러스병 4종, 세균병 4종, 진균병 24종이 보고되어 있

다(KSPP, 2009). 콩 점무늬병(Cercospora sojina Hara)은

콩의 잎, 줄기, 꼬투리 및 종자에 발생하여 수량을 감소

시키며(Hartman 등, 1999), 초기에는 병반들이 불규칙하

게 잎에 발생하며 이 병반들이 진전되어 합쳐지면 잎이

마르고, 조기에 탈락되어 감수요인이 된다(Wrather 등,

2001). 미국의 경우 콩 점무늬병으로 인하여 17−21% 감

수되며(Laviolette 등, 1970), 나이지리아의 열대기후 환경

에서도 60% 이상 감수되었다는(Dashiell과 Akem, 1991)

보고가 있다. 국내에서 벼 도열병, 오이 흰가루병, 고추

역병 등(Kang 등, 2011; Kim 등, 2006; Shim 등, 2003;

Yeh 등, 2008) 중요한 식물병에 대한 방제 수준 및 수량

감소 모델이 설정되어 있다. 현재까지 콩에 발생하는 병

해 중 탄저병(Moon 등, 2010)과 불마름병(Hong 등, 2011)

에 대한 피해해석 연구를 수행한 바 있다. 본 연구에서는

콩 점무늬병의 발병 정도에 따른 수량과의 관계를 구명

하여 경제적 피해허용수준과 방제가 필요한 발병수준을

설정하고자 하였다.

재료 및 방법

콩 재배 및 발병 조사. 시험은 경기도 연천의 경기도
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장에서 실시하였다. 콩 재배는 연천지역에서 일반 농가가

재배하는 방법을 따라 2010년 6월 상순에 점무늬병에 감

수성인 대원콩을 70 × 20 cm 간격으로 파종하여 농가 관

행재배법으로 재배하였다. 콩 점무늬병 발병조사는 병반

면적률을 측정할 수 있는 이미지 분석 프로그램(APS Assess

ver. 2.0)을 이용하여 병반면적률의 기준을 설정하고, 포

장에서 육안으로 전체 포기에 대한 병반면적률의 등급을

0, 5, 10, 20, 40, 60%으로 정하여 각 10주씩을 선정하여

조사하였으며, 병반면적률에 따라 발병된 포기를 표시하

여 두었다가 수확 후 수량 및 수량구성요소 분석에 활용

하였다. 

콩 수량 구성요소 및 수량 조사. 콩 점무늬병이 수량

및 수량구성 요소에 미치는 특성을 조사하기 위하여 각

시험 구에서 발병 정도별로 각 10주씩 표시해 두었던 콩

을 수확기에 일시에 수확하였으며, 수확한 콩에 대하여

주당 총협수(꼬투리수), 총립수, 총립중, 등숙률, 100립중

등 수량 구성 요소와 시험 구에서 생산된 단위 면적당 수

확량을 조사하였다. 

수량구성 요소 분석 및 경제적 방제수준설정. 콩 점무

늬병 발병정도별 수량구성요소(주당 총협수, 총립수, 총

립중, 등숙률, 100립중)와 수량은 던칸 다중 검정하였고,

이들 상호 요인간의 상관을 구하였으며, 발병정도와 수량

구성요소 및 수량에 대하여 직선 회귀식을 구하였다.

다음으로는 수익역치(Gain threshold)를 산정(총 방제비

용을 농산물가격으로 나눈 값)하고, 경제적 피해허용수준

과 경제적 방제수준을 설정하였다. 해충의 경제적 피해수

준은 단위면적당, 단위 작물 당 또는 단위샘플 당 해충수

를 말하는 것으로 작물의 피해율이나 해충 개체수와 피

해정도를 둘 다 고려한 조합으로 표현하기도 하는데(Park

등, 2009), 작물 병에 있어서도 이러한 개념을 도입하여

응용할 수 있다. 따라서 이러한 자료를 근거로 하여 방제

비용과 시장가격은 2009 농축산물소득 자료(RDA, 2010)

를 근거로 하여 산출하였다. 

결과 및 고찰

콩 점무늬병 발생. 경기도 연천 지역에서 콩에 발생하

는 주요 병해를 조사한 결과, 들불병(Pseudomonas syringae

pv. tabaci)이 가장 많이 발생하였으며 다음으로 점무늬

병(C. sojina)의 발생이 많았고, 잎마름병(Choarephora

infundibuifera), Sleeping blight병(Septogloeum sojae) 등이

발생하였다. 콩 점무늬병(C. sojina)은 시험 조사 지역의

경우 대략 7월 중순부터 발병하기 시작되어 피해가 나타

났다. 콩 점무늬병의 피해로 국내에서는 1991년 연천지

역에서 약 15%가 감수되었으며, 보통 7월 하순부터 8월

상순의 기상환경이 24−26oC, 상대습도 83−87%로 중온다

습 조건에서 발병률이 증가하고, 부위별로는 잎(75%) >줄

기(20%) >꼬투리 (5%) 순으로 발병이 많은 것으로 조사

되었다. 

콩 점무늬병 발병 수준별 수량 및 수량 구성 요소.

콩 점무늬병 발병 정도에 따른 수량 특성을 보면(Table

1), 발병이 많아질수록 주당협수, 주당 총립수, 주당 총립

중, 100립중과 수량이 유의하게 적어지는 경향이었다. 병

반면적률 5% 수준에서는 수량 및 수량 구성 요소에 큰

차이를 보이지 않았으나, 병만면적률이 높아질수록 수량

및 수량 구성 요소는 감소하였다. 100립중의 감소는 수

량 감소에 직접적인 영향을 주며(Hong 등, 2011), 콩 갈

색무늬병 발병 정도(병반면적률)가 심할수록 수량이 감소

하고(Lim, 1980), 콩 탄저병에 걸린 꼬투리가 많을수록

수량이 감소한다는(Moon 등, 2010) 보고와 같이 본 연구

에서도 콩 점무늬병 발병이 심할수록 수량 및 수량 구성

요소가 각각 감소하는 경향이었다.

콩 점무늬병 발생 정도에 따른 수량 구성 요소와 수량

과의 상관 및 수량 예측 모델. 콩 점무늬병과 수량구성

요인들과의 상관을 보면 Table 2와 같다. 콩 점무늬병 발

병정도와 주당 협수, 주당 총립수, 주당 총립중, 등숙률,

100립중 및 수량과의 상관계수는 각각 −0.90, −0.90, −0.92,

Table 1. Yield and yield components of soybean according to the various leaf spot disease levels in fields at Yeoncheon, in Korea

Diseased leaf area
(%)

No. pods
/plant

No. total seeds
/plant

Seed weight
/plant (g)

 Ripened grain
(%)

100 seeds
weight (g)

Yield
(kg/10a)

0  132.2 abz  310.4 a  55.7 a  96.2 a  22.3 ab  382.6 a

5  131.3 ab  259.6 ab  51.9 ab  95.1 a  23.2 a  352.5 ab

10  133.8 a  262.0 ab  46.8 ab  93.8 ab  21.4 ab  313.3 ab

20  108.9 abc  199.1 b  39.5 bc  93.2 ab  20.1 bc  266.0 bc

40  081.4 c  158.8 b  29.8 c  86.2 ab  18.6 c  188.1 c

60  90.3 bc  166.0 b  31.6 c  83.8 b  18.7 c  190.8 c

zValues followed by the same letter are not significantly different at P = 0.05 based on Duncan’s multiple range test.
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Table 2. Studies on correlation coefficient between leaf spot disease severity and yield components of soybean in the field experiments

Factors
No. pods
/plant

No. total seeds
/plant

Seed weight
/plant

% ripened
grain

100 seeds
weight (g)

Yield
(kg/10a)

Percent of diseased leaf area −0.90a −0.90 −0.92 −0.99 −0.90 −0.94

Number of pods per plant 0.94 0.95 0.91 0.93 0.95

No. of total seeds per plant 0.98 0.89 0.90 0.98

Seed weight per plant (g) 0.93 0.96 1.00

Percent of ripened grain 0.90 0.94

100 seeds weight (g) 0.96

aSignificant at P = 0.05, respectively.

Fig. 1. Simple linear regression models derived for yield and its components of soybean plotted against % diseased leaf area with leaf
spot disease in field experiments. A: number of pods, B: number of total grains per plant, C: total grains weight per plant, D: ripened
grains per plant, E: a hundred grain weight, F: yield (kg/10a).
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−0.99, −0.90, −0.94로 통계적으로 고도의 유의성을 나타

내었다. 수량구성 요소들 간의 상관을 보면 주당 협수와

주당 총립수는 상관계수 0.94, 주당 총립수와 주당 총립

중은 0.98, 주당 총립중과 등숙률은 0.93, 등숙률과 100립

중은 0.90, 100립중과 수량은 0.96으로 고도의 유의성이

인정되었다. 이와 같은 관계로 볼 때 콩 점무늬병은 주당

협수를 적게 하고 등숙률 저하는 완전립수를 감소시키며

불완전립률을 증가시키고 100립중을 감소시킴으로서 결

과적으로 수량이 감소되는 것으로 생각된다. 

콩 점무늬병 발병면적률을 독립변수(x)로 하고 수량 및

수량구성 요인을 종속변수(y)로 하여 점무늬병 발병정도

로 수량을 예측할 수 있는 단순직선회귀식을 작성하였다

(Fig. 1). 그 결과 병반면적률과 주당 총협수는 y = −0.9961x +

120.88(R2= 0.8931), 병반면적률과 주당 총립수는 y =

−1.2305x + 224.54(R2= 0.7096), 병반면적률과 주당 총립

중은 y = −0.5019x + 50.98(R2= 0.9011), 병반면적률과 등

숙률은 y = −0.2173x + 96.28(R2= 0.9708), 병반면적률과

100립중과는 y = −0.1799x + 26.769(R2= 0.6271)이었다. 이

중 모델의 적합도가 가장 높은 것은 주당 총립중(Fig. 1C)

과 등숙률(Fig. 1D)이며, 점무늬병 발병면적률로 이들의

변이요인을 각각 90.1%와 97.1%로 해석이 가능하였다.

주당 총립수와 100립중을 예측하는 모델의 경우 이들보

다 적합도가 약간 낮아 결정계수(R2)가 0.7096(Fig. 1B)과

0.6271(Fig. 1E)로 나타났다. 한편 점무늬병 발병면적률에

따른 주당 협수를 예측하는 모델의 경우는 결정계수(R2)

가 0.8931(Fig. 1A)로 높게 나타났다. 

병해 발생은 수확량과 직접적인 연관이 매우 높다. 발

병정도를 무발병, 병반면적율 5%로부터 60%까지 평균화

하여 수량과 비교분석하여 콩 점무늬병 발병정도(x)에 따

른 수량(y) 예측모델을 산출하였다. 그 결과 y(수량) =

−3.7213x + 354.99로 이때의 결정계수(R2)는 0.9047이었다

(Fig. 1F). 따라서 이 수량예측모델을 사용했을 때 콩 점

무늬병 발병으로 해석 가능한 수량의 변이는 최대 91%

로 이 관계식을 이용하여 콩 점무늬병의 발병에 따른 수

량 예측이 가능하리라 생각된다.

콩 점무늬병 경제적 방제수준 설정. Fig. 1F의 수량예

측모델의 무발병구에서 수량 382.6 kg/10a를 대입하여 방

제비용을 고려하지 않았을 때의 최대수량을 얻을 수 있

는 방제수준은 아래와 같이 산출할 수 있다.

382.6 = −3.7213x + 354.99

위 식에서 x = (382.6 − 354.99)/3.7213 = 7.419, 즉 전혀

발병하지 않았을 경우최대 수량을 얻기 위한 방제가 필

요한 수준은 병반면적률 7.4%로 나타났다. 

방제비용과 시장가격은 2009 농축산물소득 자료(RDA,

2010)를 근거로 하여 산출하였을 때, 10a당 방제비용은

45,462원이고, 시장가격은 kg당 3,671원을 기준으로 수익

역치(GT)를 구하면 12.4가 되고, GT값 12.4에 수량 회귀

식의 기울기 값인 피해계수 3.712로 나누면 경제적 피해

허용수준(EIL) 3.3%가 된다. 위에서와 같이 경제성을 고

려하였을 때 방제비용을 보상할 수 있는 콩 점무늬병의

발병엽률 한계는 3.3% 정도이었으며, 이 수준 이하의 발

병 상태에서 살균제의 살포는 경제적 이익을 가져오지 않

는 것으로 나타나고 있다. 그러나 실용적인 측면에서 경

제적인 방제수준은 방제를 위해 소요되는 시간과 손실을

최소화하기 위하여 80% 수준에서(Park 등, 2009; Pedigo

등, 1986) 방제하는 것이 합리적이므로 경제적 피해허용

수준(EIL)에 0.8을 곱하게 되면 경제적 방제수준(ET)은

2.6%로 설정할 수 있다(Table 3). 

이 연구는 콩 생산 재배 농가에서 최근 큰 문제가 되

고 있는 콩 점무늬병을 방제할 때 그 경제성을 고려한 방

제 전략을 제안한다는 데에 큰 의의를 찾을 수 있을 것

이다. 물론 이 연구에서 피해허용수준과 방제수준은 시기

나 지역에 따라 달라지고, 농산물 가격과 인건비 등의 환

경여건이나 수확량을 좌우하는 콩 품종에 따라 달라 질

수 있다. 그러나 이러한 결과를 활용한다면 농약의 부적

절한 사용을 줄이고, 농약에 대한 저항성균 출현 등의 심

각한 문제를 합리적으로 개선할 수 있을 것으로 생각되

며, 농가소득 증대에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

요  약 

콩 점무늬병이 수량에 미치는 영향을 평가하고 경제적

방제수준을 설정하고자 본 시험을 수행하였다. 점무늬병

발병정도와 주당 협수, 주당 총립수, 주당 총립중, 등숙

률, 100립중 및 수량과의 상관계수는 각각 −0.90, −0.90,

Table 3. Economic threshold level between yield and yield with
percent diseased leaf area of soybean

Control costa

(won/10a)
Market priceb

(won/kg)
GTc

(kg/10a)
EILd 
(%)

ETe

(%)

45,462 3,671 12.4 3.3 2.6

aControl cost: fungicides price (11,383 won/10a × 2 times) + labor
costs (5,674 won/hr × 2 hr × 2 times) = 45,462 won/10a.
bMarket price: Based on income analysis of agricultural products in
2009 (RDA).
cGT (Grain threshold) = Control cost/Market price.
dEIL (Economic injury level) = GT/3.712 (coefficient of damage,
y = −3.7213x + 354.99).
eET (Economic threshold) = EIL (GT/a) × 0.8.
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−0.92, −0.99, −0.90, −0.94로 통계적으로 고도의 유의성

을 나타내었다. 콩 점무늬병의 병반면적률이 증가됨에 따

라 수량은 반비례하여 감소하였는데, 콩 점무늬병 발병정

도(x)에 따른 수량(y) 예측모델을 산출한 결과, 회귀식은

y = −3.7213x + 354.99(R2= 0.9047)로 고도의 부의 상관이

있었다. 이 회귀식을 토대로 경제적 피해허용수준은 병반

면적률 3.3%, 경제적 방제수준(ET)은 병반면적율 2.6%로

설정할 수 있었다.
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