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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 잎집무늬마름병에 대한 약제방제수준을 설정하기 위하여 오대벼를 공시하여 시험을 수행하였다. 잎집무늬마름병 발병정도에 따라 수량에 미치는 관계를 분석하였으며, 수량 구성 요소인 주당 이삭수, 이삭당 립수, 등숙률, 천립중과의 관계를 분석하였다. 그 결과 발병주율에 대한 수량과의 관계는 r = -0.93, 이삭당 립수 r = -0.66, 등숙율은 r = -0.77로 고도의 유의성 있는 부의 상관이 있었으나, 주당 이삭수와 천립중은 유의한 상관이 인정되지 않았다. 따라서 본시험에서는 발병과 상관이 높은 수량에 대하여 경제적 방제수준은 발병주율 7.8%로 설정할 수 있었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          This research was performed to establish economic threshold (ET) for rice sheath blight disease with the cultivar Odeabyeo. Total yield and yield components, such as the panicle number per hill, the spikelet per panicle, the percent ripened grain and the thousand grain weight were evaluated depending on the disease severity of sheath blight on rice, respectively. Significant negative correlation between the percent of diseased hill (PDH) and total yield was observed (r = -0.93). Moreover, negative correlation coefficients were found between PDH and spikelet per panicle, and percent ripened grain (r = -0.66 and -0.77, respectively). There were no correlations between PDH and the panical number per hill, and a thousand grain weight, respectively. In this study, economic threshold level on sheath blight disease on rice was established on 7.8% of PDH. 
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      서 론
      벼 잎집무늬마름병(Rhizoctonia solani)은 벼를 재배하고 있는 열대, 온대지역에서 발생하여 극심한 피해를 주고 있는 병으로 도열병과 더불어 쌀 생산에 가장 큰 장애요인 중의 하나로 알려져 있다(Ou, 1973). 

      잎집무늬마름병에 의한 피해 해석에 관한 연구에서 병이 지엽까지 감염될 경우에는 20~25%의 감수를 초래한다고 하였다(Mizuta, 1956; Hori, 1969). 또한 발병주율이 5%일 때 약제방제를 할 경우에는 1.6%, 발병주율 50%일 때 약제방제 할 경우 6.4~7.1%, 발병주율 100%일 때 약제방제 할 경우는 8.9~10.1%의 수확량이 증가한다고 보고 하였다(Ou, 1973). 

      지금까지 우리나라와 일본의 경우는 다수확과 미질위주의 품종을 재배함에 따라 병 발생에 유리한 조건이 되었으며, 따라서 잎집무늬마름병의 방제를 위해서는 주로 약제 살포에 의한 화학적 방제에 의존하고 있다. 이와 같은 약제 살포에 의한 방제법은 농약사용에 의해 야기되는 인축에 대한 독성이나 환경오염, 농업생산물에 남아있는 농약의 잔류독성, 토양 및 관개수의 오염 등에 관한 문제가 사회적 이슈가 되고 있는 실정이다. 이와 같은 농약사용으로 인한 부작용을 최소화하기 위한 방안 중 하나는 병 예찰 기술의 개발과 병발생시 경제적 방제수준 설정이 가장 먼저 선행되어야 한다. 

      경제적 피해수준 설정은 병해충 종합관리에 있어서 방제 의사 결정을 하는 과정에서 고려하여야 할 가장 중요한 요소로서 세계적으로 많은 작물에서 그 기준들이 설정되어 있으며, 특히 해충 방제시 사용되는 약제를 줄이는데 기여하고 있다(Allen and Rajotte, 1990; Stern et al. 1959; Stone and Pedigo 1972; 吉澤榮治, 1996). 그러나 병 방제에 대한 경제적 방제수준의 개념은 아직까지 초보적인 단계에 있으며(McGrath and Staniszewska, 1996; Luo et al., 2003), 특히 벼 잎집무늬마름병에 대한 경제적 피해허용수준에 관한 연구는 거의 이루어져 있지 않았고, 이로 인해 예방위주의 방제로 인한 농약의 사용이 증가되는 추세이다. 

      따라서 본 연구에서는 포장에서 벼 잎집무늬마름병의 발병정도에 의한 수량 및 수량구성요소와의 관계를 분석하였고, 이를 토대로 국내 벼 잎집무늬마름병의 경제적 피해허용수준과 경제적 방제수준을 설정하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        벼 품종 및 시험구 배치
        벼 잎집무늬마름병 적정 방제수준 설정 시험을 위하여 2005년부터 2007년까지 3년간 경기 이천시 부발읍 소재 국립농업과학원 이천시험지에서 시험을 수행하였다. 

        시험품종은 오대벼를 사용하였고, 시험식물의 육묘는 상자 육묘를 하였다. 육묘 후 35일 후에 본답에 30 × 15 cm 간격으로 기계이앙 하였다. 시험구 배치는 기계이앙한 후 난괴법 3반복으로 구획하였으며, 처리 당 시험구의 크기는 30.6 × 5.6 m로 하였다(Yeh et al., 2008). 육묘, 시비 등 벼재배관리에 관련된 사항은 농촌진흥청 표준경종법에 준하되 잎집무늬마름병 발생을 유인하기 위하여 질소만 배량(요소 22 kg/10a)으로 증시하였다(RDA, 2001). 방제약제는 잎집무늬마름병 발병을 유인하기 위하여 발병을 고정하기 전에는 살포하지 않았다. 

      

      
        발병유인
        잎집무늬마름병 발병정도를 차등으로 조절하기 위하여 시험포장에서 포기간격과 줄간격을 60 × 180 cm, 120 × 180 cm 간격으로 하였고, 그 사이에 잎집무늬마름병균을 접종한 벼(Spreader)를 옮겨 심었다. Spreader는 온실에서 파종하여 1/5,000 Wagner pot에 이식한 후 6주간 자란 벼에 잎집무늬마름병균의 균사 절편을 접종하여 벼 줄기에 병반이 형성되도록 온실에서 20일간 재배한 후 시험포장에 옮겨 심었다. 

      

      
        발병정도별 식물체 선별 지정 및 고정
        Table 1과 같이 발병주율 정도별로 벼 포기를 플라스틱 막대기로 표식을 하고 완전임의 3반복으로 선별지정 하였다. 발병정도별 선별지정이 완료되면 선별 지정된 식물체를 포함하여 전 포장을 잎집무늬마름병 방제약제인 펜사이큐론 액상수화제 2,000배액을 160 l/10a 기준으로 약액이 충분히 묻도록 골고루 살포하여 병을 방제하였다. 

      

      
        시료채취 및 시료정선
        발병정도를 표식한 식물체는 출수 후 45일 경 발병정도별로 채취하였다. 채취한 시료는 실험실에서 포기당 이삭수를 조사하고, 이삭당 립수는 탈곡하여 조사하였다(Yeh et al. 2008). 수분이 14%가 되도록 60°C로 조정한 건조기(DS 80-1, 다솔과학)에서 60°C로 건조한 후 등숙율을 조사하였다. 천립중은 완전립 1,000립에 대한 무게를 평량하여 천립중을 구하였으며, 수량은 10a당 정조로 환산하여 계산하였다. 

      

      
        경제적방제수준 설정
        발병정도별로 수량과 수량구성요소인 주당 이삭수, 이삭당 립수, 등숙율, 천립중과 수량간의 유의성은 Ducan's multiple range test를 통하여 검정하였다(SAS Instiyute Inc., 2004). 또한, 이들 상호 요인간의 상관계수를 구한 후 발병정도별 상관이 높은 요인들의 직선 회귀식을 구하였다. 회귀식은 발병주율을 독립변수(x)로 하고 수량감소를 종속변수(y)로 하여 단순직선회귀식을 구하였으며 Fisher test로 회귀모델의 유의성을 검정하고 결정계수(R2)를 구하였다. 성립된 회귀식을 활용하여 수량이 전혀 감소하지 않는 범위의 방제적기를 설정하였다. 또한 도출된 회귀식을 통하여 수량 손실 20% 손실을 허용한 범위의 경제적 개념을 고려한 잎집무늬마름병 경제적 피해수준 수식은 Fig. 1과 같이 Pedigo(1986)가 제시한 식을 이용하여 경제적 방제수준을 도출하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            General procedures in determining economic threshold (ET) and control threshold (CT). 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        잎집무늬마름병 발병정도에 따른 수량구성요소와 수량감소정도
        벼 잎집무늬마름병의 경제적 방제수준 설정을 위하여 포장에서 오대벼의 발병정도별 수량과 수량 구성요소인 주당 이삭수, 이삭당 립수, 등숙율, 천립중을 조사하여 3년간의 평균값을 산출하였다. 3년간의 평균값을 분석한 결과 이삭당 립수, 등숙율, 수량에 있어서는 발병주율이 증가함에 따라 일정비율로 조금씩 감소하는 것을 알 수 있었다. 이삭당 립수는 무발병구에서는 68.28개 이었으나 50% 발병구는 61.69, 100% 발병구는 60.29개로 감소하였으며, 등숙율에 있어서는 무발병구에서 76.77% 이었으나, 50% 발병구에서는 73.87%, 100% 발병구에서는 71.43%로 감소하였다. 수확량에 있어서는 무발병구에서는 732.53 kg/10a이었으나 50% 발병구에서는 704.96 kg/10a, 100% 발병구에서는 663.85 kg/10a으로 감소하여 잎집무늬마름병의 발생은 이삭당 립수, 등숙율, 수량에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그러나 주당 이삭 수와 천립중에서는 무발병구 대비 발병정도가 증가함에 따라 일정하게 감소하는 경향이 없었다(Table 1). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            The average values of rice yield components and yield compared with sheath blight diseased hill from 2005 to 2007
          
          

        

        
          
            
              	Percent of diseased hill
(%)
              	Yield component
              	Yield
(kg/10a)
            

            
              	Panical number
per hill
              	Spikelet per panical
              	Ripened
grain (%)
              	Thousand grain
weight (g)
            

          
          
            	0
            	22.34 ba
            	68.28a
            	76.77a
            	25.96a
            	732.53ab
          

          
            	10
            	22.94ab
            	67.22abc
            	74.24abc
            	26.12a
            	735.19a
          

          
            	20
            	23.11ab
            	65.50abcd
            	75.01ab
            	25.39a
            	697.17abcde
          

          
            	30
            	22.66ab
            	66.44abcd
            	77.70a
            	26.19a
            	716.25abc
          

          
            	40
            	23.45ab
            	65.45abcd
            	72.63abc
            	25.97a
            	693.01abcde
          

          
            	50
            	24.17a
            	61.69 bcd
            	73.87abc
            	25.77a
            	704.96abcd
          

          
            	60
            	22.46ab
            	67.53ab
            	69.22 bc
            	26.42a
            	680.85 bcde
          

          
            	70
            	22.89ab
            	64.47abcd
            	69.86 bc
            	25.97a
            	670.69 cde
          

          
            	80
            	23.17ab
            	61.07 cd
            	72.26abc
            	26.18a
            	653.83 de
          

          
            	90
            	22.71ab
            	66.07abcd
            	68.39 c
            	26.99a
            	648.04 e
          

          
            	100
            	23.45ab
            	60.29 d
            	71.43abc
            	26.11a
            	663.85 cde
          

        

        
          
            aMeans followed by different letters within the column are significantly different at the 5% level by DMRT. 
          

        

        

        잎집무늬마름병 발생수준에 따라 수량과 수량구성 요소간의 상관관계를 분석한 결과, 발병주율과 수량과는 r = -0.93, 이삭당 립수는 r = -0.66, 등숙율과는 r = -0.77로 5% 수준에서 유의성이 있었다. 그러나 발병주율과 주당 경수, 천립중은 유의성이 없는 것으로 나타났다(Table 2). 이러한 결과에서 잎집무늬마름병 발병정도에 따라 가장 피해를 받는 것은 수량이며, 발병이 심할수록 수량이 일정하게 감소하는 경향을 보였다(Table 1). 이는 1981년부터 1990년까지 농촌진흥청의 관찰포 조사에서 병해에 의한 평균 감수율 1.5% 중 80%인 1.2%가 잎집무늬마름병에 의한 것이라는 보고와 같이 잎집무늬마름병은 방제가 필요한 병해라 할 수 있다(RDA, 1997). 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correlation of average yield components and yield of rice in terms of the percent of diseased hill from 2005 to 2007
          
          

        

        
          
            
              	
              	Panical number
per hill
              	Spikelet per
panical
              	Ripened grain
(%)
              	Thousand grain
weight (g)
              	Yield
(kg/10a)
            

          
          
            	Percent of diseased hill (%)
            	0.25ns
            	
              -0.66*
            
            	
              -0.77
              
                **
              
            
            	0.50ns
            	
              -0.93
              
                **
              
            
          

          
            	Panical number per hill
            	
            	
              -0.75
              
                **
              
            
            	-0.01ns
            	-0.41ns
            	-0.12ns
          

          
            	Spikelet per panical
            	
            	
            	0.21ns
            	0.17ns
            	0.54ns
          

          
            	Ripened grain (%)
            	
            	
            	
            	-0.56ns
            	
              -0.80
              
                **
              
            
          

          
            	Thousand grain weight (g)
            	
            	
            	
            	
            	-0.45ns
          

        

        
          
            a **: Significant at 1% level
          

          
            *: significant at 5% level
          

          
            ns: not significant. 
          

        

        

      

      
        잎집무늬마름병 발병에 따른 경제적 방제수준 설정
        잎집무늬마름병의 발병정도를 독립변수(x)로 하고 수량을 종속변수(y)로 하여 잎집무늬마름병 발병정도로 수량을 예측할 수 있는 단순 회귀식을 작성하였다. 그 결과 발병주율과 수량은 y=-0.8412x+732.64, 발병주율과 이삭당 립수는 y=0.0543x+67.624, 발병주율과 등숙률은 y=0.0704x+76.373, 발병주율과 천립중과는 y=0.006x+25.797로 모델의 적합도가 가장 높은 것은 수량으로 결정계수 R2=0.862이었으며, 이삭당 립수는 R2=0.4347, 등숙률은 R2=0.5994, 천립중은 R2=0.2521이었다(Table 3). 적합도가 가장 높은 발병주율과 수량과의 모델을 사용했을 때 잎집무늬마름병 발병으로 해석 가능한 수량의 변이는 86%로 이 관계식을 이용하여 잎집무늬병 발병에 따른 수량 예측이 가능하리라 생각된다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Regression and correlation of yield components and yield according to percentage of diseased hill of rice sheath blight
          
          

        

        
          
            
              	Yield components
              	Percentage of diseased hill
            

            
              	Regression equation
              	Correlation
            

          
          
            	Yield (kg/10a)
            	y=-0.8412x+732.64
            	R2=0.862
          

          
            	Spike per panicle
            	y=0.0543x+67.624
            	R2=0.4347
          

          
            	Percent ripened grain
            	y=0.0704x+76.373
            	R2=0.5994
          

          
            	Thousand grainweight (g)
            	y=0.006x+25.797
            	R2=0.2521
          

        

        

        경제적 피해수준은 단위면적당, 단위 작물 당 또는 단위 샘플 당 발병률을 말하는 것으로 우리나라와 여건이 비슷한 일본에서는 해충에 대하여 요방제 수준(Control threshold)을 설정한 경우에 Fig. 1과 같이 벼의 수량감소율을 5%로 고정하여 적용하고 있으며, Park 등(2007)은 아시아지역에서 설정한 평균 감소율 보다 5배 정도 높은 수준에서 설정하였고, Ye and Zhu (1999)는 피해허용수준(Grain threshold, GT)을 포함하여 최종적으로 계산한 경제적 피해허용수준(Economic Injury Level, EIL)에 2정도의 변수를 곱하여 인위적으로 EIL을 높이는 방법을 사용하여 왔다. 잎집무늬마름병에 있어서도 이러한 개념을 도입하여 응용할 수 있을 것으로 판단된다. 따라서 2007 농축산물소득 자료를(RDA, 2008) 근거로 하여 산출하면 면적당 방제비용 및 동가수량을 조사한 결과 면적당 방제비용 동가 수량은 8.0 kg/10a로 산출되었다(Table 4). 따라서 경제적 피해수준을 산출하기 위하여 발병주율 증가에 따른 수량 손실량을 회귀 분석하여 본 결과 y=0.823x+1.2607, R2= 0.8656이었으며, 얻어진 회귀식(Fig. 2)을 통해 면적당 방제비용 동가수량을 피해계수 0.823로 나누면 9.7%의 경제적 피해를 일으킬 수 있는 최저 수준의 발병주율인 경제적 피해수준(EIL)이 설정되었다(Table 4). 그러므로 경제적 피해수준에 도달하기 전인 경제적 방제수준(ET)은 경제적 피해수준의 80%일 때이므로 경제적 방제수준은 7.8%로 설정되었다(Table 4). 이러한 수준에서 방제 시점은 실제 포장에서 20주당 1~2주가 감염되면 방제하는 시점이 되며, 현재 농촌진흥청(RDA, 1997)이 방제적기로 추천하고 있는 20% 시점 보다 더욱 예방위주의 방제가 된다. 그러나 방제비용과 정조가격은 해마다 달라질 수 있으므로 방제시점은 당해 연도의 상황에 따라 변동하여 적용할 수 있다. 이러한 결과는 우리나라가 서구의 자본집약적인 대규모 농업이나, 인건비가 낮은 저개발국에 비해 곡류 값이 상대적으로 비싸고 방제비용은 낮기 때문에 초기에 병해 방제를 하여야 것을 의미한다(Yeh et al. 2008). 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Linear regression between yield loss and the percent of diseased hill of rice sheath blight at the trial paddy field. 
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Economic threshold and regression of average yield with percent of diseased hill of rice sheath blight
          
          

        

        
          
            
              	Control cost
(won/10a)
              	Price
(won/kg)
              	Gain threshold
(GT)a
              	Economic injury
Level (EIL)b
              	Economic threshold
(ET)c
            

          
          
            	11,770
            	1471.1
            	8.0
            	9.7
            	7.8
          

        

        
          
            aGT (Grain threshold) = Control cost/market price (won/kg)
          

          
            bEIL (Economic injury level) = GT/x (coefficient damage)
          

          
            cET (Economic threshold) = EIL × 0.8
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