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            Abstract
          
        

        
          가지 흰가루병이 수량에 미치는 영향을 조사하여 경제적 방제수준을 설정하고자 시험을 수행하였다. 가지 흰가루병의 발병 정도에 따른 수량의 변화에 대한 분석은 병발생을 8단계 수준으로 구분하여 시험을 실시하였다. 흰가루병 발생수준과 과중과 수확과수는 부의 상관관계를 형성하였으며, 발생이 증가함에 따라 수량이 감소하여 유의한 부의 상관관계가 형성되었다. 시설 가지 흰가루병 발생정도와 수량과의 회귀식은 방제구와 무방제구에서 각각 Y = -36.5X+2938.5 R2= 0.91 r = -0.913*, Y = -29.57X+2574.4 R2= 0.73 r = -0.858*로 성립되었으며, 시설 가지 흰가루병 발생 정도와 수량 손실률과의 회귀식은 Y = 1.27X-2.4 R2= 0.88 r = 0.91*이 성립되었다. 성립된 회귀식에 대입하여 경제적 방제수준을 설정한 결과 시설 가지 흰가루병 발생 정도가 14.7% 이하 일 때 방제를 시작하면 방제횟수를 절감 하면서 효율적인 방제를 할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was carried out to develop the economic thresholds for powdery mildew on eggplant. To investigate the relationship between powdery mildew incidence degree and yield, experimental plots with ten treatments as the initial disease degree were established. Disease severity exhibited negative and significant correlation with fruit weight and number of fruit. There existed close correlation between rate of diseased leaf area and yields in the greenhouse (control with fungicide Y = -36.5X+2938.5 R2 = 0.91 r = -0.913*, no fungicide: Y = -29.57X+2574.4 R2 = 0.73 r = -0.858*). There existed close correlation between rate of diseased leaf area and yield loss in the greenhouse (Y = 1.27X-2.4 R2 = 0.88 r = 0.91*). The economic thresholds for powdery mildew on eggplant was below 14.7% rate of diseased leaf area per plant in the greenhouse.
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      서 론
      가지(Solanum melongena)는 재배 중에 풋마름병 등 23종의 병해가 발생하여 생산에 영향을 미치는 것으로 보고되어 있으나(The Korean society of plant pathology, 2009), 시설에서 재배하는 경우 다른 작물과 마찬가지로 흰가루병의 발생이 많은 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2002; Kwon et al., 1998). 가지의 잎에 주로 발생하는 흰가루병은 심한 경우 잎자루에도 발생하는데 하엽에서 발생하기 시작하여 상위엽으로 진전되고 발생이 심한 잎은 황화되어 낙엽이 되기도 한다(Lee et al., 2002). 흰가루병에 감염된 농작물은 급격하게 고사되지는 않지만 잎에 병반이 확대되면서 광합성을 저해하므로(Nam et al., 2012) 낙엽화시켜 수량감소를 초래할 수 있다(Kim et al., 2015). 또한 박과류에 발생하는 흰가루병은 과실의 크기와 수확과수에 영향을 미쳐 수량이 감소할 뿐만 아니라 당도가 낮아지는 등 상품성을 저하시키기도 하였다(Chang et al., 2001; Kang, 2014). 따라서 흰가루병을 방제하기 위하여 중복기생균을 이용한 방제(Lee et al., 2007), 길항균을 이용한 생물적 방제(Kim et al., 2012; Kang et al., 2015) 저항성품종의 선발(Kim et al., 2014; Park et al., 2008), 친환경 자재를 활용한 방제(Lee et al., 2010; Kim et al., 2015), 화학적 방제(Nam et al., 2005; Yu 2008)등 다양한 연구가 진행되어 왔다. 특히 화학적 방제는 효과가 신속하고 정확하여 대부분의 농가들은 일반적인 방제방법으로 활용하고 있는데, 지속적인 약제사용에 의한 노력과 경비가 많이 들 뿐만 아니라(Lee et al., 2001) 동일 품목의 농약을 연속적으로 사용하면 약제저항성 등을 유발하여 약효가 저하되기도 한다(Asari and Nakazawa, 1994). 흰가루병은 적기에 방제를 하면 피해를 미치지 않을 정도로 약제효과가 좋은 편이나 방제적기를 놓치면 약효가 저조하여 수량 감소 등 피해가 증가한다. 시설에서 재배되는 고추(Capsicum annuum)에서 흰가루병이 발생하였을 때 적기 방제를 하지 않으면 70% 이상 발생이 증가하고 과중, 과경, 주당 숙과수를 감소시켜 결국 수량을 감소시키는 결과를 초래한다(Kim et al., 2015).

      따라서 시설 가지에 발생하는 흰가루병을 효율적으로 방제하기 위해서는 적기에 살포하여야 하므로 이를 위한 방제적기 설정이 필요하다. 그러나 가지 흰가루병에 대한 방제적기 연구는 미흡한 실정이므로, 농약사용을 최소화하면서 친환경적으로 가지를 생산할 수 있는 대책이 요구되고 있다. 그러므로 가지 흰가루병의 피해를 최소화하여 농가소득을 향상시킬 수 있는 경제적 방제 수준을 설정하고자 본 시험을 수행하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        시험재료 및 시험포장
        가지 흰가루병의 발병정도와 수량변화를 조사하기 위하여 전라북도 농업기술원(익산) 시설하우스 포장에서 시험을 실시하였다. 가지는 정지작업 후 90일 육묘된 흑미(축양) 품종을 재식거리 75×45 cm 간격으로 농촌진흥청 표준재배법에(Rural Development Administration, 2002) 따라 5월 상순에 정식하여 9월 하순까지 재배하였다.

      

      
        흰가루병 초기발병 처리수준
        흰가루병의 발생수준은 자연발생된 포장에서 발병정도에 따라 8수준(병반면적률 기준, 병반면적률 =병든 잎의 면적 합/조사된 전체 잎의 면적의 합*100%)으로 조절하였으며 시험구 배치는 완전임의배치 3반복으로 처리하였다. 병발생 수준은 각 주당 병반면적률을 조사하여 8수준으로 구분하고 각 수준의 0.1-2%의 범위에서 평균값으로 나타냈다. 단 10% 이하의 수준에서는 가장 근사치에 해당하는 포기를 대상으로 평균값을 구하여 수준을 선정하였다. 시험포장의 각 처리구의 면적은 10 m2로 15주씩 구획하였다. 초기발병수준은 자연발생된 상태에서 수준별로 구분하였으며 흰가루병 발생정도는 방제구는 병반면적률 0, 4.9, 8.3, 13.0, 17.4, 21.8, 26.5, 33.5%로 무방제구는 0, 5.5, 8.2, 12.3, 16.7, 21.7, 27.2, 31.1%의 8수준으로 구분하여 구획하였다. 방제구는 초기발병수준 조절 후 아족시스트로빈 액상수화제 등 적용약제를 발병 초부터 7일 간격으로 3회 살포하여 발병수준을 조절하였다. 시험은 5월 상순에 정식하여 9월 하순까지 수행하였다.

      

      
        과실특성 및 수량조사
        가지 흰가루병 발병정도가 열매의 특성 및 수량의 변화에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하기 위하여 각 처리구에서 수확된 과실의 전수를 대상으로 숙과중, 상품성 있는 수확과수, 수량을 조사하였다. 수확된 과실의 조사는 수확할 때마다 시험구 당 수확된 전수를 대상으로 조사하여 조사과수에 대한 평균을 구하였다. 또한 시험구 당 전체수확과수, 수량, 상품과율을 조사하였다. 조사방법은 농촌진흥청 표준 조사방법에 준하였다(Rural Development Administration, 2003).

      

      
        흰가루병 발생정도 조사
        초기발병수준별 흰가루병 발생정도 조사는 초기발병수준 구획 후 20일 간격으로 발생소장을 조사하였으며 조사방법은 농촌진흥청 병해충 조사기준(Rural Development Administration, 2003)을 참고로 하여 각 처리구의 전수 잎의 병반 면적을 조사하여 병반면적률을 계산하였다.

      

      
        방제수준 설정
        흰가루병 발생정도에 따른 수량은 SAS 프로그램으로 분산분석(ANOVA)을 실시하여 Duncan의 다중검정방법으로 유의성을 검정하였으며 이들 초기와 후기의 발병수준과 상호요인 간의 상관을 구한 다음 병반면적률과 상관이 높은 요인들에 대하여 회귀분석법을 이용하여 회귀식을 구하였다. 회귀식은 병반면적률을 독립변수(X)로 하고 수량을 종속변수(Y)로 하여 단순직선회귀식을 구하였으며 Fisher test로 회귀모델의 유의성을 검정하고 결정계수(R2)를 구하였다. 도출된 회귀식을 통하여 수량손실 20% 손실을 허용한 범위의 경제적 개념을 고려하여 방제적기를 설정하였다(Kim et al., 2006; National Academy of Agricultural Science, 2003). 흰가루병 경제적 피해수준 수식은 Pedigo (1986)가 제시한 식을 이용하여 경제적 방제수준을 도출하였다. 조사된 데이터는 결과에 대한 이해를 돕고 농가에서 쉽게 활용이 가능하도록 국내에서 밭 단위로 사용되는 10a를 기준으로 환산하여 표기하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        초기 발병수준에 따른 가지 흰가루병 발생정도
        초기발병수준에 따라 시험구를 구획한 후 20일, 40일, 60일이 경과함에 따라 흰가루병의 발생이 점차 증가하였으나 초기발병수준 조절 후 7일 간격으로 3회 방제를 실시한 시험구가 방제하지 않은 무방제구에 비해 후기발생정도가 낮고 진전속도도 완만하였다. 또한 초기발병수준이 높을수록 병발생 진전 속도가 빨랐고 후기 병발생 정도가 심하였다. 초기발병수준은 착과되어 열매가 성숙하면서 급격히 증가하는 것으로 조사되어 7월 중순경에 조절하였으며 방제시작시기에 따라 병발생 정도가 다른 것으로 조사되었다. 초기 병반면적률 8.3% 이하에서 방제를 시작한 경우 60일 이후에 발병진전도가 완만하여 10.1% 이하의 발병을 보인 반면 무방제구는 40.2-50.9%의 발병을 보여 방제여부에 따라 후기 발병이 차이가 큰 것으로 조사되었다. 그러나 발병이 21.8% 이상 진행된 후 방제를 시작하는 경우에는 이후 주기적으로 방제를 하더라도 36.3-53.8% 발병을 하였고, 무방제구는 70.6% 이상으로 발병하여 적기 방제가 필요한 것으로 판단되었다(Fig. 1). 이 등(2012)은 자두나무(Prunus salicina)에 살균제를 살포하지 않는 과수원에서는 흰가루병 발생에 의한 피해가 발생하였으나 방제를 하고 있는 과원에서는 병발생이 되지 않았으므로 방제여부에 따라 병발생정도가 달라지는 결과를 얻을 수 있었다. 또한 남 등(2005)은 흰가루병이 30% 이상 발병하여 딸기(Fragaria ananassa) 생산에 막대한 피해를 초래하는데 적기에 방제를 하는 경우 병 발생률이 3.5%로 감소하여 무방제구에 비해 발생이 감소하는 것으로 보고된 결과와 마찬가지로 본 연구에서도 방제여부에 따라 병발생의 차이를 보인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Occurrence pattern of powdery mildew on eggplant after the initial disease occurrence level adjustment. xLevel 1 : initial diseased leaf area levels of powdery mildew on eggplant.
          
          

          

        

      

      
        초기발병수준과 후기발생정도에 따른 과실 특성과 수량변화
        가지 흰가루병의 발병수준별로 조절된 처리구별 숙과중을 조사한 결과 초기발병수준이 증가함에 따라 숙과중과 과중은 약간 감소하는 경향을 보였으며, 수량은 초기발병수준이 증가할수록 감소하였다. 방제구의 경우 초기발병수준이 13%이하인 시험구에서는 수량의 차이가 없었으나 17.4% 이상일 때 수량이 감소하기 시작하는 것으로 조사되었다. 초기발병수준 26.5%와 33.5% 시험구에서는 수량이 현저히 감소하는 것으로 조사되었다(Fig. 2). 무방제 시험구의 대부분은 초기발병수준에 비해 후기에 발병이 급격히 증가하였으며, 초기발병수준 8.2%에서 수량감소가 시작되기 시작하여 초기발병수준 16.7% 이상에서는 현저히 감소하는 것으로 조사되었다(Fig. 3). 김 등(2012)은 흰가루병 발생이 심한 품종은 과실의 수량과 크기가 감소하였으며 발병이 적은 경우보다 발병이 심한 경우에 더욱 뚜렷하게 나타나는 것으로 보고한 바 있다. 흰가루병은 주로 잎에 발생하기 때문에 잎에 나타난 병반이 확대되어 조기 낙엽되거나 식물 세력이 약화되어 광합성과 수량감소를 초래하고(Lee et al., 2001) 광합성과 호흡 저해로 동화작용과 증산작용를 감소시켜 생육과 품질을 저하시키기도 한다(Edward and Allen, 1965; Magyarosy, 1976). 따라서 가지 흰가루병의 초기발병수준 16.7-17.4% 이상 수준부터는 가지의 정상 생육에 영향을 미쳐 병발생이 증가할수록 수량이 감소한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Fruit weight, number of fruit and yield with initial diseased leaf area degree of powdery mildew of eggplant with sprayed fungicide in the greenhouse. xThe same letters over the bars indicated not significantly difference among the means (Duncan’s multiple range test, P<0.05).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Fruit weight, number of fruit and yield with initial diseased leaf area degree of powdery mildew of eggplant with no sprayed fungicide in the greenhouse. xThe same letters over the bars indicated not significantly difference among the means (Duncan’s multiple range test, P<0.05).
          
          

          

        

      

      
        초기발병수준별 발병과율과 과중, 수확과수 등 각 요인과의 상관과 수량변화 관계
        초기발병수준별로 조사된 요인들 간의 상관관계는 초기발병수준과 초기발병수준 조절 후 60일이 경과한 뒤의 후기발생률은 방제구, 무방제구 각각 r = 0.97**, r = 0.97**로 0.01% 수준에서 고도의 유의한 상관관계가 있었으며 방제구의 수량, 주당수확과수, 과중은 초기발병수준과 r = -0.913*, r = -0.909*, r = -0.745*으로 0.05% 수준에서 유의한 부의 상관관계가 있었다. 또한 후기 발생정도와의 상관도 r = -0.880*, r = -0.869*, r = -0.736*으로 0.05% 수준에서 유의한 부의 상관관계가 있었다(Table 1). 무방제구의 수량, 주당수확과수는 초기발병수준과 r = -0.858*, r = -0.843*으로 0.05% 수준에서 유의한 부의 상관관계가 있었으나 과중은 r = -0.398ns 으로 유의적인 상관관계가 인정되지 않았다. 또한 후기 발생정도와의 상관도 r = -0.769*, r = -0.780*으로 0.05% 수준에서 유의한 부의 상관관계가 있었으나 과중은, r = -0.268ns으로 상관관계가 없는 것으로 조사되었다(Table 1). 강 등(2014)의 보고에 의하면 수박(Citrullus vulgaris)은 전 생육기간 동안 주당 한 개의 상품과를 생산하고 있어 모든 잎이 수량과 품질에 결정적인 영향을 미칠 수 있음을 제시하였고, 김 등(2015)은 고추 흰가루병이 발생하면 전체적인 수량이 감소하는 것으로 보고한 바 있다. Deep과 Moly (2002)는 녹두(Phaseolus radiatus)에 흰가루병이 발생하면 수량을 구성하는 수확과수, 무게 등에 영향을 미쳐 수량을 감소시키는 결과를 얻은 것과 일치하는 결과로 가지 흰가루병의 발생과 수량이 부의 상관관계를 나타낸 것으로 판단된다.

        각 요인간의 상관관계를 분석한 결과는 가지 흰가루병의 발병이 증가할수록 수량을 감소시키는 결과를 초래하는 것으로 판단할 수 있으므로 상관분석 결과를 이용하여 가지흰가루병 발생정도가 수량에 미치는 영향을 분석하기 위하여 병반면적률을 독립변수(X)로 하고 숙과중, 주당 숙과수와 수량을 각각의 종속변수(Y)로 하여 단순직선회귀식을 구하였다. 그 결과 구획된 초기발병수준에 방제를 시작한 방제구는 Y = -0.4X+123.9, R2= 0.56, Y = -0.27X+26.5, R2=0.9, Y = -36.5X+2938.5 R2= 0.91 회귀식을 얻었다(Table 1). 초기발병수준과 후기발생정도를 회귀분석한 결과 초기발병수준이 증가할수록 후기 발생정도도 증가하여 방제구, 무방제구 각각 Y = 1.58X+1.03, R2 = 0.92, Y = 1.14X+41.58, R2= 0.92 회귀식을 얻을 수 있었고, 초기발병수준과 후기발생 정도에 따른 수량을 회귀분석한 결과 초기발병수준이나 후기발생정도가 증가할수록 수량은 감소하여 방제구는 Y = -36.5X+2938.5, R2= 0.91, Y = -20.38X+2868.8, R2= 0.78 회귀식을 얻을 수 있었으며, 무방제구의 경우 Y = -29.57X+2574.4, R2 = 0.73, Y = -22.2X+3436.2, R2 = 0.59 회귀식을 얻을 수 있었다(Table 1). 얻어진 직선 회귀식에 의하면 가지 흰가루병 병반면적률이 증가할수록 수량이 감소하는 것을 설명할 수 있는 것으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Correlation and regression of the change in yield, number of fruit and fruit weight according to the rate of diseased leaf area levels
          
          

        

        
          
            
              	
              	Disease rate (%)
              	Yield (kg/10a)
              	Number of fruit (no./plant)
              	Fruit weight (g/fruit)
            

          
          
            	Control with fungicide
            	Initial Diseased leaf area rate (%)
            	0.970**
R2 = 0.92
Y = 1.58X+1.03
            	-0.913*
R2 = 0.91
Y = -36.5X+2938.5
            	-0.909*
R2 = 0.90
Y = -0.27X+26.5
            	-0.745*
R2 = 0.56
Y = -0.4X+123.9
          

          
            	Later diseased leaf area rate (%)
            	
            	-0.880*
R2 = 0.78
Y = -20.38X+2868.8
            	-0.869*
R2 = 0.76
Y = -0.15X+26.04
            	-0.736*
R2 = 0.54
Y = -0.238X+123
          

          
            	No fungicide
            	Initial Diseased leaf area rate (%)
            	0.970**
R2 = 0.92
Y = 1.14X+41.58
            	-0.858*
R2 = 0.73
Y = -29.57X+2574.4
            	-0.843*
R2 = 0.71
Y = -0.25X+24.8
            	-0.398ns
R2 = 0.15
Y = -0.2X+114.9
          

          
            	Later diseased leaf area rate (%)
            	
            	-0.769*
R2 = 0.59
Y = -22.2X+3436.2
            	-0.780*
R2 = 0.61
Y = -0.199X+32.8
            	-0.268ns
R2 = 0.07
Y = -0.115X+118.7
          

        

        

      

      
        가지 흰가루병 방제 수준 설정
        초기 병반면적률 처리수준에 따른 수량을 분석해서 얻어진 회귀식을 활용하여 경제적 피해수준을 설정하였다. 경제적 피해수준은 단위면적당, 단위작물당 또는 단위샘플당 병반면적률을 말하는 것으로(National academy of agricultural science, 2003) 가지 흰가루병에 이러한 개념을 도입하여 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 이러한 자료를 근거로 하여 방제비용과 시장가격은 2008 농축산물소득자료(Rural development administration, 2009)를 근거로 하여 산출하여 면적당 방제비용 동가수량을 조사한 결과 면적당 방제비용 동가수량은 23.3 kg/10a로 산출되었다. 따라서 경제적 피해수준을 산출하기 위하여 병반면적률 증가에 따른 수량 손실률을 회귀분석한 결과 방제구의 경우 Y = 1.27X-2.4, R2=0.88로 얻어진 회귀식(Fig. 4)을 통해 면적당 방제비용 동가수량을 피해계수로 나누면 18.3 kg/10a의 경제적 피해를 일으킬 수 있는 최저 수준의 병반면적률인 경제적 피해수준이 설정되었다. 그러므로 경제적 방제수준은 경제적 피해수준의 80%일 때이므로(Rural development administration, 2003) 경제적 방제수준은 14.7%로 설정 되었다(Table 2). 김 등(2015)은 고추 흰가루병은 병반면적률 3.8-6.2% 일 때를 경제적 방제수준으로 설정하였는데 이는 가지의 잎이 고추보다 크고 잎 두께가 두꺼워 흰가루병 발생에 덜 민감한 것으로 판단된다. 오이(Cucumis sativus)의 경우도 잎이 넓은 작물인데 Verhaar 등(1993)은 흰가루병 병반면적률이 20% 일 때 경제적 손실이 시작되는 것으로 보고하였고 김 등(2006)은 17.6%일 때부터 경제적 손실이 시작되는 것으로 보고한 바 있어 작물의 종류에 따라 흰가루병의 경제적 손실이 시작되는 발병률이 달라지는 것으로 판단된다. 뿐만 아니라 작물과 발생 병해의 종류에 따라 경제적 손실을 초래하는 병발생 정도가 달라서 고추 탄저병의 경우 0.9%가 경제적 방제수준으로 설정된 바 있다(Kim et al., 2015). 이상의 결과에 의하면 시설가지 흰가루병을 방제하기 위해서는 재배포장의 가지 잎의 병반면적률이 14.7% 이하에서 방제를 시작해야 한다. 흰가루병은 발생초기에 적용약제를 이용하여 방제하면 효과가 우수하여 수량에 영향을 적게 미치나 병발생이 진행된 다음 방제를 시작하게 되면 방제효과가 낮아 낙엽이 심해지므로 수량감소를 초래하게 된다. 따라서 가지 흰가루병을 적기에 방제하면 방제횟수가 줄어들어 농약오남용에 의한 환경오염을 방지할 수 있고, 농약의 연속적 사용으로 인한 약제저항성균 출현 등의 문제를 해결할 수 있을 것으로 기대된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Economic injury level of powdery mildew on eggplant
          
          

        

        
          
            
              	Control cost (won/10a)
              	Price (won/kg)
              	Gain threshold (GT)(kg/10a) =control cost/price
              	Economic injury level (EIL)(kg/10a) =GT/a (coefficient of damage)
              	Economic threshold (ET)(%) =EIL(GT/a) × 0.8
            

          
          
            	117,430
            	5,044
            	23.3
            	18.3
            	14.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relationship between diseased leaf area degree of powdery mildew on eggplant and yield loss in greenhouse.
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