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Bacterial pustule of soybean (Glycine max) caused by Xanthomonas axonopodis pv. glycines is one of the most

prevalent bacterial diseases of soybean in Korea, where it causes considerable yield loss. This study was carried

out to develop yield prediction model for bacterial pustule by analyzing correlation between the percentage of

diseased leaf area and yield. The severe disease incidence of soybean bacterial pustule caused yield losses by

19.8% in 2006 and 16.8% in 2007, respectively. Severity of bacterial pustule greatly affected on 100 seed weight

and yield, but did not on stem length, number of branches per plant, number of pods per plant, number of seeds

per plant. On the other hand,  correlation coefficients between diseased leaf area and yield were −0.93*(‘06) and

−0.77*(‘07), respectively. The regression equation obtained by analyzing correlation between the percentage of

diseased leaf area and yield loss in 2006 and in 2007 was y = −3.2914x + 348.19(R2 = 0.8603) and y = −2.9671x +

302.08(R2 = 0.9411), respectively. These results will be helpful in estimating losses on a field-scale and thereby

predicting the production of soybean.
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서 론

콩은 중요한 식량작물이며 지력 유지 및 증진을 위한

작부체계측면에서도 매우 중요한 작물이다. 최근에 곡물

가 폭등, GMO 콩의 수입 등으로 인한 국산 콩의 우수성

및 안전성에 대한 인식 향상으로 콩 수요가 증가 추세에

있으며, 또한 콩은 벼 다음으로 식량안보차원에서 안전생

산기반 확충이 필요한 중요한 작물이다. 하지만 국내의

식용콩 자급률은 32.5%, 사료용을 포함한 자급률은 8.4%

정도로 국내자급도가 매우 낮은 실정이다(Ministry for Food,

Agriculture, Forestry and Fisheries, 2010). 콩의 생육기간

중에는 다양한 종류의 병이 발생하는데 현재까지 콩을 침

해하는 병원균으로 국내에 발생이 보고된 것은 약 30종

으로 세균 4종, 곰팡이 22종, 바이러스 4종이 확인되고

있다. 이들 중 약 10여종이 주요 병으로 구분되고 있으며,

바이러스병은 괴저모자이크병(SMV), 세균병에는 불마름

병과 들불병, 곰팡이병에는 자주무늬병, 미이라병, 탄저병,

역병, 갈색무늬병, 점무늬병, 뿌리썩음병 등이 주요 병으로

알려져 있다. 특히 세균성 병해 중 우리나라에서는 주로

잎에 발생하는 콩 불마름병은 식물병원세균인 Xanthomanas

axopodis pv. glycines에 의해 발생되는 병으로, 우리나라

에 발생하는 세균성 병해 중 가장 문제시되고 있다. 불마
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름병은 보통 7월에서 9월까지 콩 재배포장에서는 어디서

나 관찰되는데, 근래 전국적으로 확산되고 있는 실정이다.

Lee(1999)의 보고에 따르면 우리나라에서 널리 재배되고

있는 황금콩과 장엽콩 뿐만 아니라, 장려품종으로 지정된

진품콩, 검정콩 1호, 무한콩, 태광콩, 보광콩 등 공시된 거

의 모든 품종에서 불마름병에 감염되는 것으로 조사되었

다. 최근 영남지역 콩 불마름병 발생조사 결과 78개 포장

중 89.7% 인 70개 포장에서 불마름병 발생이 확인되었으

며(Hong 등, 2010), 97−98년 2년간에 걸쳐 전국적으로 조

사한 바에 의하면 경기, 강원, 충북, 충남, 경북, 전북 등

99개 콩 재배포장 중 약 86%인 85개 포장에서 불마름병

발생이 확인되었다(Lee, 1999).

콩에 발생하는 병에 의한 피해는 미국의 경우 2007년

약 8백만 톤 정도의 수량이 감소되었으며 그 중 세균성

병해(불마름병, 들불병, 세균점무늬병 등)에 의해서는 16.7

만 톤 정도 수량감소가 되었다(Wrather와 Koenning, 2009).

세균성 병해에 의한 16.7만 톤의 수량감소는 우리나라

2009년 콩 총생산량인 13.9만 톤을 넘는 수준으로 세균

성 병해에 의한 피해가 콩 생산에 큰 걸림돌이 된다고 하

겠다. 콩 세균점무늬병에 의한 수량감소는 Park 등(1986)

이 감수성 품종에서 인공접종을 통하여 수량 5−15%, 종

자 무게 5−9% 감소된다고 보고하였으며, 또한 Williams

등(1980)도 세균점무늬병에 의하여 수량이 17.9% 감소된

다고 하였다. 국내에서는 갈색무늬병에 의한 수량 평가에

서 인공접종을 통해서는 16.1%, 자연감염에 의해서는 9.0%

감소된다는 보고가 있다(Oh와 Kwon, 1983). 콩 불마름병

발병에 의한 수량감소에 대해서 Weber 등(1966)은 감수

성 품종에서 4.3% 감소된다고 하였으며, Hartwig 등(1953)

은 인공접종을 통하여 저항성 품종보다 감수성 품종에서

11% 정도 수량이 감소되고 또한 종실의 주요 영양성분

인 단백질 함량을 낮춘다고 하였다. 특히 미국 남부지역

의 경우 자연전염을 통해 저항성 품종에 비해 감수성 품

종에서 8−11% 더 수량이 감소된다는 보고(Graham, 1953)

가 있으며, 인도의 경우에는 병원균 인공접종을 통해 14−

53% 수량감소를 보고하였다(Shukla, 1994). 하지만 Hwang

과 Lim(1992)은 콩에 발생하는 세균성 병해인 불마름병,

세균점무늬병, 들불병 병원균을 단독 혹은 혼합접종하여

도 자연감염된 처리구의 수량과 통계적인 유의성이 없다

고 하였다. 국내의 경우는 불마름병에 의한 직접적인 수

량감소에 대한 보고가 아직까지 없는 실정이지만 외국의

보고와 비교하면 국내도 심각한 피해를 줄 것으로 생각

되어진다. 작물의 병에 의한 수량감소의 실질적인 평가는

정밀한 실험을 통한 자료가 필요하며, 또한 다양한 병 발

생에 따른 작물수량감소모델은 최소한의 수량 예측을 가

능하도록 하기 때문에 콩의 안정된 수량 확보를 위한 기

초 자료로 불마름병의 발병에 대한 피해 해석은 중요하

다고 하겠다. 국내에서 도열병, 흰가루병, 역병 등(Shim

등, 2003; Kim 등, 2006; Kang 등, 2011) 중요한 식물병

에 대한 방제수준 및 수량감소모델이 설정되어 있지만 아

직까지 국내에서 불마름병 발병에 따른 수량감소 등 피

해에 대한 직접적인 연구는 거의 수행되지 않은 실정이다.

따라서 본 연구는 콩 불마름병 발병 정도에 따른 수량

과 수량구성요소에 미치는 영향을 조사하여 병 발생 정

도에 따른 수량예측모델를 제시하고, 이를 통하여 향후

콩의 안정된 생산 및 수량 확보를 위한 기초 자료로 활

용하고자 수행하였다.

재료 및 방법

시험 품종 및 재배 방법. 콩 불마름병 발병정도와 시

기에 따른 피해정도 및 수량에 미치는 영향을 조사하기

위하여 2006년, 2007년 2년 동안 영남농업연구소 시험포

장 및 하우스(포트재배)에서 시험을 실시하였다. 연구소

포장에 불마름병 감수성 품종인 태광콩을 1주 2립씩(5 kg/

10a), 비닐멀칭(흑색), 재식거리 40 cm × 25 cm로 파종하였

고(06년 5월 29일, 07년 6월 12일), 시비량은 성분량(N-

P2O5-K2O)으로 콩 표준시비량인 4-7-6 kg/10a을 전량 기

비로 사용하였으며 나머지는 농촌진흥청 표준재배법에 따

라 재배하였다. 포트실험은 감수성 품종인 태광콩, 만리

콩 그리고 저항성 품종인 풍산나물콩 등 3품종을 사용하

였다. 시험품종별 2립씩 각각 30포트에 파종(06년 6월 16

일, 07년 6월 21)한 후 1일 2회 5분간 스프링클러로 관

수하면서 재배하였다.

처리별 발병조절 및 발병조사. 시험포장에서의 불마름

병 발병률에 따른 피해정도를 알아보기 위해 발병정도를

4수준(병반면적률 기준)으로 조절하였으며 시험구 배치는

난괴법 3반복으로 각 처리구의 면적은 최소 20 m2으로 구

획하였다. 발병정도별 4개 처리구의 병 발생은 인공접종

및 약제처리를 통하여 조절하였다. 병원균 접종에 사용된

Xanthomonas axonopodis pv. glycines는 전년도 시험포장의

병든 잎에서 분리하여 동정 후 병원성 검정을 통해 병원

성이 확인된 균주를 −70oC에서 동결보존하면서 실험에 사

용하였다. 병원균 배양은 PSA (peptone-sucrose agar) 배지

에서 3일간 28oC 배양기에서 키워서 사용하였으며, 접종

농도는 OD600값으로 0.5(약 5 × 108 cfu/ml)를 맞춘 후 살균

된 10 mM MgCl2를 가지고 희석하여 농도를 조절하였다.

약제처리는 불마름병 병원균 방제에 효과가 있다고 알려

진 테트라싸이클린 계통의 약제를 선발하여 추천농도로
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처리하였다(Hong 등, 2010).

처리구별 발병조절은 Shukla(1994)가 불마름병 발병률

을 조절했던 방법에서 병원균 접종 및 약제살포횟수를 약

간 다르게 하여 수행하였다. 포장시험에서는 처리구IV는

병원균을 106-7 cfu/ml 농도로 7월 이후 일주일 간격으로

3회에 걸쳐 스프레이 접종을 하였으며, 처리구III은 병원

균 농도 105-6 cfu/ml로 일주일 간격 2회 접종, 처리구II는

병원균 농도 105-6cfu/ml로 병원균 1회 접종 및 약제 1회

처리 그리고 처리구I은 무접종, 약제 2회 처리하여 병 발

생정도에 차이를 두었다. 일반적인 불마름병 발생의 경우

7월부터 9월에 날씨가 고온다습하고 비가 자주 오는 경우

에 심하게 발생하기 때문에 처리구의 병원균 인공접종을

7월에 실시하였다. 불마름병 발병시기에 따른 수량감소

및 피해정도를 구명하기 위한 포트시험은 발병시기를 3

본엽기(V3 stage)−5본엽기(V5 stage), 개화시(R1 stage)−개화

기(R2 stage) 두 시기로 조절하여 시험을 실시하였다. 발

병조절은 병원균을 106-7cfu/ml 농도로  3본엽기−5본엽기

는 7월 중순경에 2번, 개화시−개화기는 8월 중순경에 2번

인공접종하여 발병을 유도하였다.

불마름병의 포장에서의 발병조사는 7월부터 9월까지

1주일 간격으로 처리별 20주 이상, 3반복으로 다음과 같

은 기준으로 병반면적률을 조사하였다.

수량 및 수량구성요소조사. 콩 불마름병 발병이 수량

및 수량구성요소에 미치는 영향을 조사하기 위해 포장시

험에서는 처리구별로 20주씩 3반복 수확하여 경장, 분지

수, 협수, 립수, 100립 중 수량을 조사하였다. 포트실험에

서는 3품종의 발병시기별로 10주씩 수확하여 접종시기별,

품종별 수량 및 수량구성요소를 조사하였다.

자료분석. 불마름병 발병정도에 따른 경장, 분지수, 협

수, 립수, 100립중과 수량은 SAS의 분산분석(ANOVA)으

로 유의성을 검정하였다. 또한 이들 상호요인간의 상관을

구하여 병반면적률과 상관이 높은 요인들에 대하여는 회

귀분석법을 이용하여 회귀식을 구하였다.

결과 및 고찰

콩 불마름병 발생 및 중간생육조사. 07년도의 시험포

장 병 발생조사 결과를 보면 처리구별로 접종한 후 5−7일

경에 초기 병징이 확인이 되었으며 무처리구(무접종)에서

의 자연발병은 7월 말에 병징이 처음 확인되었다. 07년도

의 처리구별 발생정도는 병 발생이 심해지는 8월 중순을

기준으로 처리구I은 병반면적률 3−8%, 처리구II는 병반면

적률 9−15%, 처리구III은 병반면적률 16−22% 그리고 처리

구IV는 병반면적률 23−30%로 조사되었다(Fig. 1). 또한 콩

불마름병 발생이 심해지면 엽병 부위가 약해지면서 비바

람 등에 의해 구부러진 후(Fig. 2A) 조기낙엽되는 증상을

보였으며(Fig. 2B), 병 발생정도에 따라 생육중기(9월 19일

조사)에 수량 구성요소, 엽수 및 광량을 조사한 결과, 경장

과 분지수, 피해협수 등은 처리구에 따른 유의성 차이가

없으나 협수, 엽수, 광량은 처리구에 따른 유의성이 있는

 포기당 병반면적률 (%) =

조사 엽의 병반면적률 합계

총 조사 엽수

(포기당 상위 20엽 이상을 조사 )

 평균 병반면적률 (%) =
포기당 병반면적률 합계

총 조사 포기 (처리구당 20포기 조사 )

Fig. 1. Disease progress curve of soybean bacterial pustule when its pathogen was inoculated at different time in 2007. Treatment I:
Control, bactericide spraying, Treatment II: Pathogen inoculation, bactericide spraying, Treatment III: Pathogen inoculation,

Treatment IV: Pathogen inoculation (7/13, 7/20, 7/26, 106-7cfu/ml).
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것으로 조사되었다. 특히, 엽수와 광량은 처리구IV(병반

면적률 20.6%)의 개체당 엽수 65개, 1 m2당 엽에서 받는

광량은 562.4 umolm2s−1으로 처리구I (병반면적률 7.6%)

의 개체당 엽수 117개, 광량 1045.6 umolm2s−1 보다 엽수

및 1 m2당 엽에서 받는 광량이 약 50% 정도 적음을 알

수 있었다(Table 1). 또한 성숙기가 되어 병원균 접종으로

인해 병 발생이 많았던 처리구IV (Fig. 2C)와 약제처리로

병 발생이 적었던 처리구I(Fig. 2D)를 같은 날(10월 4일)

비교하였을 때 처리구IV가 눈에 띄게 조기 낙엽된다는

것을 알 수 있었다. 결과적으로 발병률이 높은 처리구에

서 조기낙엽된다는 것을 확인할 수 있었으며, 조기낙엽되

기 시작한 시점이 8월말부터 9월초로 처리구IV의 병반면

적률이 갑자기 감소되었으며(Fig. 1) 이때의 콩 생육상태

는 종실 비대기에 해당된다. 조기낙엽이 되기 시작하면

광량이 적어져서 광합성 효율이 떨어지며 이에 따라 종

실이 충실하게 성숙되지 못하게 되는데 위와 같은 이유

로 인해 종자 크기의 감소 및 미성숙된 종자가 생산되고

결과적으로 100립중 및 수량에 영향을 주는 것으로 생각

된다. 이것은 Weber 등(1966)이 종자 크기감소가 수량감

소에 영향을 준다는 보고와 일치되는 경향이였으며, 위와

같은 종자 무게 감소에 의한 수량감소는 콩 세균점무늬

병과 갈색무늬병(Brown spot)에서도 보고된 바 있다(Park

등, 1986, Pataky 등, 1981).

발병정도에 따른 수량 조사(포장). 발병정도의 기준은

위에서 조사한 발생조사를 기본으로 하여 병 발생이 심

해지는 8월 중하순 기간의 병반면적률을 평균하여 처리

Fig. 2. Typical symptoms of soybean bacterial pustule caused by Xanthomonas axonopodis pv. glycines on the field. (A) Damaged
leafstalk and leaves, (B) Symptoms of the infected soybean after defoliation, (C) Severely infected soybeans by artificially inoculating
with X. axonopodis pv. glycines, (D) Naturally infected field.

Table 1. Growth measurements and disease severity of soybean bacterial pustule  at grain filling period of soybeana

Treatment
(Diseased leaf area)

Plant length
(cm)

Stem length
(cm)

Number of Intensity of radiation
(umolm2s−1)Branches Pods Damaged pods Leafs

Treatment I (7.6%) 99.2ns 67.1ns 5ns 85.8ab 12.25ns 117a 1045.6ax

 Treatment II (10.4%) 98.7ns  62.5ns 4.9ns 101.2a 11.5ns 102a 919.4ab

Treatment III (18.2%) 98.9ns 63.3ns 5.4ns 96.2a 9.5ns 83.5ab 770.8bc

 Treatment IV (20.6%) 93.6ns 61.1ns 4.4ns 53.3b 14ns 65b 562.4c

xWithin columns, means followed by the same letters are not significantly different (P = 0.05) according to Duncans's multiple range test, ns: not
significant. aSeptember 19 in 2007.
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구별 병반면적률 기준으로 설정하였다. 2개년의 수량을

비교하였을때 07년도 수량이 06년도에 비해 크게 감소되

었는데, 이는 07년도의 이상기후 및 일조량 부족으로 인

한 기상상황의 영향으로 생각되어진다. 시험결과 2개년도

모두 불마름병 병반면적률이 증가함에 따라 유의성 있게

수량이 감소하는 것을 알 수 있었으며, 불마름병이 심하

게 발병된 처리구의 경우 무처리구(약제처리)와 비교하면

수량이 19.8%(2006년), 16.8%(2007년) 감소되는 것으로

조사되었다(Table 2, 3). 06년 경우 처리구I (평균 병반면

적률 5.0%)과 처리구II(평균 병반면적률 13.0%)의 처리간

평균 병반면적률은 8.0% 정도 차이가 발생하였지만 수량

차이는 9.1 kg 정도이었으며, 처리구III(평균 병반면적률

20.0%)과 처리구IV(평균 병반면적률 27.0%)의 처리간 평

균 병반면적룰 차이는 7.0%이지만 수량 차이는 2 kg 밖에

차이가 나지 않았다. 하지만 처리구II(평균 병반면적률

13.0%)와 처리구III(평균 병반면적률 20.0%)의 평균 병반

면적률 차이는 7.0%이지만 수량은 52.0 kg 차이가 발생하

였다(Table 2). 07년도 비슷한 결과를 확인할 수가 있었

는데 처리구I (평균 병반면적률 7.0%)과 처리구II(평균 병

반면적률 11.0%)의 수량 차이는 0.5 kg, 처리구III(평균 병

반면적률 19.0%)과 처리구IV(평균 병반면적률 25.0%)의

수량 차이는 9.5 kg이였으나 처리구II(평균 병반면적률 11.0%)

와 처리구III(평균 병반면적률 19.0%)의 수량 차이는 36.7 kg

로 차이가 크게 발생하였다(Table 3). 위의 결과를 보면

평균 병반면적률이 증가함에 따라서 수량이 감소되지만

병반면적률 11% 이하일 경우에는 통계적인 유의성이 있

을 정도의 수량감소는 되지 않는 것을 알 수 있었다. 하

지만 평균 병반면적률이 11−20%에서 수량이 급격히 감

소하는 것을 확인할 수가 있었는데 이것은 아마도 어느

수준 이상으로 병원균에 의해 피해를 받게 되면 콩의 보

상능력의 한계를 넘어서 수량감소가 되는 것으로 생각되

며 그 수준이 평균 병반면적률 11%에서 20% 사이일 것

으로 판단된다. Shukla(1994)는 인도에서 인공접종과 약

제처리를 이용하여 불마름병 발병을 5단계로 조절하여 수

량 및 100립중을 조사하였는데 10% 이하 처리구를 기준

으로 하여 수량감소율은 15−53%이였다. 본 실험에서의

최대 수량감소율이 19.8%인 것을 생각하면 2배 이상 높다

는 것을 알 수 있다. 이것은 불마름병의 발병환경이 인도

가 더 적합하여 병원균의 생육 및 전반이 더 유리하기 때

문일 것이라 생각된다. 수량 뿐만 아니라 100립중도 병

반면적률에 따라 감소되는 것으로 조사되었는데 06년의

경우 23.6 g(처리구I)에서 21.3 g(처리구IV)으로, 2007년에

Table 2. Yield and yeild components of cultivar Taekwangkong in 2006

Treatment
(Diseased leaf area %)

Yield components

Yield
(kg/10a)

Yield index
(%)Stem length

(cm)

Number of
100 seed wt.

(g)Branches per
plant

Pods per
plant

Seeds per
plant

Treatment I (5.0%) 93.1 5.8ns 106.3ns 195.8ns 23.6a 328.0ax 100

Treatment II (13.0%) 81.7 5.0ns 116.5ns 217.9ns 20.6b 318.9ab 97.2

Treatment III (20.0%) 78.5 5.4ns 96.1ns 177.2ns 21.3b 266.9b 81.4

Treatment IV (27.0%) 70.1 4.1ns 98.5ns 178.5ns 21.3b 264.9b 80.8

xWithin columns, means followed by the same letters are not significantly different (P = 0.05) according to Duncans's multiple range test, ns: not
significant.

Table 3. Yield and yeild components of cultivar Taekwangkong in 2007

Treatment
(Diseased leaf area %)

Yield components

Yield
(kg/10a)

Yield index
(%)Stem length 

(cm)

Number of
100 seed wt.

(g)Branches per
plant

Pods per
plant

Seeds per
plant

Treatment I (7.0%) 81.3 3.9ns 89.6ns 117.0ns 23.1a 277.4ax 100

Treatment II (11.0%) 80.3 3.7ns 87.0ns 117.5ns 22.4a 276.9a 99.8

Treatment III (19.0%) 75.0 3.5ns 75.0ns 111.1ns 22.2a 240.2ab 86.6

Treatment IV (25.0%) 68.4 3.5ns 75.4ns 117.9ns 20.9b 230.7b 83.2

xWithin columns, means followed by the same letters are not significantly different (P = 0.05) according to Duncans's multiple range test, ns: not
significant.
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는 23.1 g(처리구I)에서 20.9 g(처리구IV)으로 줄어드는 것

을 알 수 있었다(Table 2, 3). 하지만 수량구성요소 중 경

장, 분지수, 협수, 립수는 병반면적률에 따른 처리구별 유

의성이 인정되지 않았으며 100립중 및 수량만이 유의성

이 인정되었다. 이것은 Laviolette 등(1970), Hartwig 등

(1953)이 콩 불마름병에 의한 경제적 피해는 콩의 수량구

성요소 중 협당립수 및 100립중을 감소시켜 7−15%의 수

확량 감소를 가져온다는 보고와 유사한 경향을 나타내었

다. 즉 수량구성요소 중 100립중의 감소가 수량감소에 직

접적인 영향을 주는 것으로 조사되었다. 하지만 Moon 등

(2006)이 불마름병 인공접종에 의해 콩의 수량구성요소

중 주당협수 및 100립중이 감소하고 수량도 감소하는 경

향이었으나 유의성이 인정되지 않는다는 보고와는 다소

차이가 나는 결과를 나타내었다. 또한 Hwang 과 Lim(1992)

은 콩은 빠른 영양생장으로 광합성 보상능력이 뛰어나 영

양생장시기에 불마름병이나 세균점무늬병에 의한 조기낙

엽은 수량에 영향을 미치지 않지만 착협기(R3 stage)에

조기낙엽증상이 발생한다면 수량에 영향을 미친다고 보

고하였다. 본 실험에서는 병원균 접종 후 발병률이 높았

던 처리구IV의 경우 조기낙엽이 착협기 이후인 종실비대

기 경에 발생하였다. 이런 이유 등으로 불마름병 발병에

따른 수량감소는 충분한 설득력을 가질 것으로 생각된다.

발병시기가 수량에 미치는 영향(포트재배). 3개 품종

을 대상으로 시험을 수행한 결과, 태광콩과 만리콩의 경

우 불마름병의 발병률은  3본엽기−5본엽기의 경우는 12.5−

20% 정도의 병반면적률, 개화시−개화기는 5−12% 정도의

Table 4. Yield measurements with disease severity of soybean bacterial pustule when the pathogen was inoculated on three cultivars of
potted soybean at different growth stages in 2006

Cultivar Inoculation stage
Stem length

(cm)

Number of 100 seed wt.
(g)

Yield
(g/plant)Branches Pods Seeds

Taekwangkong

V3-V5 stage 38.9b 5.0ns 54.3ns 104.2ns 21.2b 21.7bx

R1-R2 stage 39.1b 4.1ns 43.6ns 87.0ns 21.1b 18.3b

Control 43.3a 4.6ns 58.9ns 115.6ns 25.3a 29.1a

Mallikong

V3-V5 stage 35.9ns 5.2ns 49.8b 106.9ns 19.3ns 20.3b

R1-R2 stage 38.8ns 5.3ns 61.3a 135.3ns 21.2ns 28.4ab

Control 38.9ns 5.1ns 67.8a 138.4ns 22.7ns 31.7a

Pungsan-namulkong

V3-V5 stage 36.3ns 7.4ns 114.6ns 255.2b 16.2ns 41.9ns

R1-R2 stage 31.8ns 7.0ns 123.6ns 327.4a 13.9ns 45.3ns

Control 37.3ns 6.8ns 148.5ns 328.5a 13.4ns 43.7ns

xWithin columns, means followed by the same letters are not significantly different (P = 0.05) according to Duncans's multiple range test, ns: not
significant, Inoculation time: V3-V5 stage (14 July, 24 July), R1-R2 stage (9 August, 14 August).

Table 5. Yield measurements with disease severity of soybean bacterial pustule when the pathogen was inoculated on three cultivars of
potted soybean at different growth stages in 2007

Cultivars Inoculation stage
Stem length

(cm)

Number of 100 seed wt.
(g)

Yield
(g/plant)Branches Pods Seeds

Taekwangkong

V3-V5 stage 41.4ns 1.5ns 40.3ns 64ns 23.4b 15.5bx

R1-R2 stage 46.3ns 1.9ns 47.8ns 75ns 26.5ab 19.4a

Control 45.5ns 2.3ns 47.1ns 75.2ns 27.3a 21.1a

Mallikong

V3-V5 stage 43.4ns 2ns 41.1ns 71.3ns 22.6b 17.6b

R1-R2 stage 41.8ns 2ns 43.9ns 70.9ns 22.1b 20.3a

Control 41.3ns 2.3ns 45.7ns 66.9ns 27.6a 19.5ab

Pungsan-namulkong

V3-V5 stage 48.0a 2.9ns 78.9ns 153.4ns 12.2b 21.7ns

R1-R2 stage 36.0b 2.3ns 98.7ns 174.3ns 12.5b 22.3ns

Control 40.8ab 3.1ns 81.8ns 167.8ns 12.9a 22.7ns

xWithin columns, means followed by the same letters are not significantly different (P = 0.05) according to Duncans's multiple range test, ns: not
significant, Inoculation time: V3-V5 stage (13 July, 24 July), R1-R2 stage (21 August, 24 August).
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병반면적률을 나타내었으며, 풍산나물콩은 두 시기 모두

약 5% 정도의 병반면적률을 나타내었다. 06년도 태광콩,

만리콩은 발병시기에 따른 경장, 분지수, 협수, 립수, 100

립중, 수량 등 모든 요소에 대해 유의차가 인정되지 않아

영향이 없는 것으로 나타났으나, 병원균을 접종하지 않은

무처리구와 비교했을 때는 포장실험과 유사하게 100립중

및 수량에서 유의성 있는 차이가 확인되었다(Table 4). 태

광콩, 만리콩은 불마름병에 대해 감수성 품종으로 발병정

도에 따른 수량의 유의차가 인정되었으나, 풍산나물콩은

두 품종에 비해 중도저항성 품종으로 인공접종에 의한 발

병률이 높지 않았고 이에 따라 모든 수량구성요소들에 대

해 영향이 없는 것으로 조사되었다. 07년 결과도 06년과

유사하게 풍산나물콩은 아무런 영향이 없었으며, 태광콩

과 만리콩의 경우 발병시기에 따라 경장, 분지수, 협수,

립수, 100립중에는 영향이 없었으나 수량에서는 약간의

유의성을 나타내었다(Table 5). 본 시험에서는 발병시기를

2개로 구분하여 수량에 미치는 영향을 확인하고자 하였

으나 06년 시험에서는 100립중 및 평균수량에서는 차이

가 나는 경향이 보였으나 통계적인 유의성은 없는 것으

로 조사되었다. 하지만 07년 시험에서는 발병시기에 따른

수량의 변화가 유의성 있게 조사되어 환경요인을 줄이고

자 시설하우스 내에서 포트 실험을 진행했음에도 연차 간

외부환경요인을 완전히 배제하지 못한 것으로 생각된다.

향후 발병시기가 더 세분화된 시험이 필요할 것으로 생

각된다. Park 등(1986)은 콩 세균점무늬병 피해해석실험

에서 생육시기(V3, V6, R2, R3, R5 stage)별로 인공접종

을 실시하여 발병률과 수량을 조사한 결과 착협기(R3

stage)에서 접종했을 때 발병률과 수량감소가 가장 심하

다고 보고하면서 그 원인을 피해를 입은 중위엽들의 광

합성 엽면적의 감소에 있다고 하였다. 이것은 콩에서 상

위엽이나 하위엽의 제거보다 중위엽 제거시 가장 큰 수

량감소를 가져온다는 보고와 일치하는 내용이다(Johnston

과 Pendleton, 1968).

수량구성요인과의 상관 및 수량예측모델. 콩 불마름병

병반면적률에 따른 수량구성요소 및 수량과의 상관관계

를 분석한 결과 06년도는 병반면적률에 대한 수량과의 상

관은 5% 유의수준에서 −0.93 부의상관이 있었으며 개체

당 협수, 립수, 100립중은 유의차가 인정이 되지 않았다.

하지만 07년도는 병반면적률에 대한 100립중 및 수량의

상관은 5% 유의수준에서 −0.77, 개체당협수는 −0.68의 부

의상관이 있음을 알 수 있었다(Table 6, 7). 2년에 걸친

실험의 결과를 보면 각 요인과의 상관이 조금씩 차이는

있었으나 병반면적률에 따른 수량과의 관계는 06년, 07

년 모두 부의상관이 있음을 확인하였다. 이와 같은 관계

를 볼 때 불마름병 발생은 개체당 협수를 적게 하고 100

립중을 감소시킴으로서 결과적으로 수량이 줄어드는 것

으로 생각되어진다. 하지만 이것도 연차간 변이와 콩 생

육에서의 보상효과 등에 대한 변이를 완전히 배제하지는

못할 것으로 사료된다. 상관분석결과를 가지고 불마름병

평균 병반면적률을 독립변수(X)로 하고 수량을 종속변수

(Y)로 회귀분석을 한 결과, 06년도는 y = −3.2914x + 348.19

(R2= 0.8603), 2007년도는 y = −2.9671x + 302.08 (R2=

0.9411) 이라는 직선회귀식을 구할 수 있었다(Fig. 3, 4).

이런 회귀식을 불마름병의 발병에 따른 수량예측모델

로 사용하였을 때 불마름병 발병으로 해석가능한 수량의

변이는 최대 86.0%(06년)−94.1%(07년)였고, 나머지 5.9%

Table 6. Correlation between diseased leaf area and yield components in 2006

No. of pods per plant No. of seeds per plant 100 seed wt. (g) Yield (kg/10a)

Percentage of diseased leaf area -0.34ns -0.43ns -0.66ns -0.93*a)

No. of pods per plant 0.98* -0.22ns 0.65ns

No. of seeds per plant -0.22ns 0.72ns

100 seed wt.(g) 0.44ns

*: significantly different at 5% level, ns: not significant.

Table 7. Correlation between diseased leaf area and yield components in  2007

No. of pods per plant No. of seeds per plant 100 seed wt. (g) Yield (kg/10a)

Percentage of diseased leaf area -0.68* -0.04ns -0.77* -0.77*a)

No. of pods per plant 0.74* 0.24ns 0.8*

No. of seeds per plant -0.31ns 0.45ns

100 seed wt.(g) 0.59*

*: significantly different at 5% level, ns: not significant.
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(07년)−14.0%(06년)는 불마름병 발병 외의 환경요인에 의

한 것으로 생각할 수 있을 것이다. 이런 예측모델의 변이

요인을 줄이고 적합도를 높이기 위해서는 좀 더 세분화

된 발병률 조절, 다양한 품종과 지역에서 반복적인 포장

시험이 필요할 것으로 판단된다.

요 약

Xanthomonas axonopodis pv. glycines에 의해 발병되는

콩 불마름병은 콩에 가장 많이 발생하는 중요한 세균성

병해 중 하나로 콩 수량에 심각한 손실을 가져온다. 본

연구는 불마름병 병반면적률에 따른 수량예측모델을 개

발하기 위해 수행되었다. 이번 실험의 결과 불마름병이

심하게 발병된 처리구의 경우 수량이 19.8%(2006년), 16.8%

(2007년) 감소되는 것으로 조사되었다. 또한 발병률의 차

이에 따라 100립중 및 수량은 영향을 받으나 경장, 분지

수, 협수, 립수는 유의성있는 차이를 나타내지 못하였다.

즉 수량구성요소 중 100립중의 감소가 수량감소에 직접

적인 영향을 주는 것으로 조사되었다. 2006년도와 2007

년도의 연차별 콩 불마름병 병반면적률과 수량과의 상관

관계를 5% 유의수준에서 분석한 결과, −0.93(06년), −0.77

(07년) 부의상관이 있었으며, 회귀식은 각각 y = −3.2914x +

348.19 (R2= 0.8603), y = −2.9671x + 302.08 (R2= 0.9411)

로 나타낼 수 있었다. 이런 결과들은 포장에서 불마름병

발병에 따른 수량손실을 평가하고 콩 생산량을 예측하는

데 도움을 줄 것으로 생각한다.
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