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고추 세균점무늬병 발생에 따른 수량 변화와 경제적 방제수준 설정

Determination of Economic Control Thresholds for Bacterial Spot 
on Red Pepper Caused by Xanthomonas campestris pv. vesicatoria
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This study was carried out to develop the economic thresholds for the control of bacterial spot of red pepper. 
The correlation between diseased leaf rate and yield in field was Y = -0.724X + 281.58, R² = 0.78, r = -0.88**. 
The correlation between diseased leaf rate and yield loss in field was Y = 0.813X + 15.95, R² = 0.78, r = 0.88*. 
We found that control thresholds was below 30.3% diseased leaves rate per plant in field. The economic con-
trol thresholds for bacterial spot of red pepper was below 16.3%.
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서 론

고추 세균점무늬병은 고추에 발생하는 주요 병해로 잎, 잎자
루, 줄기, 과경 및 열매 등 식물체의 각 부위에서 발생하지만 주
로 잎에 발생한다. 잎에 발생하면 처음에는 황녹색의 작은 점
무늬병을 나타내며 병반 주변은 황색띠를 형성하고 잎의 가장
자리는 수침상으로 나타난다. 특히 잎이 젖은 상태에서는 잎과 
줄기, 열매에 수침상으로 진행되고 반점의 중앙부위는 괴사되
어 함몰한다. 병반이 점차 확대되어 융합되면 엽맥을 따라 병징
이 나타나며 잎 전체가 황화되어 조기낙엽을 초래하게 된다. 따
라서 세균점무늬병이 발생하면 고추 생육에 영향을 줄 뿐 아니
라 생산량에도 직접적인 영향을 미쳐 수량이 감소하게 된다
(Obradovic 등, 2004). 이 병은 온도가 높고 비가 자주 내려 습
도가 높을 때 발생이 심하므로(Thieme 등, 2005) 노지재배에서 

발생이 많으며 특히 병발생에 환경조건이 적합한 7-8월에 발
생이 많다(Lee, 1999). 세균점무늬병을 일으키는 병원균은 잔
사물, 발병되어 고사된 잎, 근권, 종자, 재배토양, 주변 잡초 등에 
의해 월동하여 생존한 후 병을 일으키고(Bashan 등, 1982) 감염
된 종자는 최소 10년 동안 생존가능하다(Bashan 등, 1982). 포
장의 관리상태에 따라서는 생육초기부터 발병하여 피해가 심
하기도 하고 집중호우 경과 후 병이 다발생하여 100% 발병엽
률을 나타내는 포장도 관찰된다. 감염된 고추는 30%까지 손실
을 초래하기도 한다(Baker 등, 2014). 세균점무늬병의 감염을 
최소화하기 위한 방법으로는 포장위생, 윤작, 포장주변의 잡초
제거 등 예방적인 방법이 우선이나 현재까지 방제에 효과적인 
방법은 화학적인 방제방법으로 1950년대에는 세균점무늬병을 
일으키는 Xanthomonas campestris pv. vesicatoria가 낮은 밀도
에서는 스트렙토마이신이 효과적이나 저항성이 출현하여 방제
효과가 저조해지는 반면 구리를 함유한 화합물은 효과적인 것
으로 알려져 있고(Jones와 Jones, 1985) 감염종자의 종자소독
과 구리제 등의 화합물을 주기적으로 살포하는 것이 가장 효과
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적인 것으로 알려져 있다(Obradovic 등, 2004). 그러나 동일 계
통 약제를 지속적으로 사용 할 경우에는 약제 저항성 병원균이 
출현하여 문제가 되고 있다(Gore와 Garro, 1999; Pernezny와 
Collins, 1997). 현재 농가에서는 세균점무늬병 방제를 하기 위
해서 약제 살포를 하고 있으나 다른 세균병들과 마찬가지로 약
제효과가 그다지 높지 않으며(Lee와 Hwang, 1994) 약제 살포 
적기를 놓치면 방제효과가 저조하므로 방제효과를 높이기 위
해서 사용량과 횟수를 증가시켜 기준량을 초과하여 농약을 살
포하고 있는 실정이다. 그러므로 농약사용을 절감하면서 효율
적이면서 친환경적인 방제대책으로 고추 세균점무늬병 방제적
기 설정이 무엇보다 시급한 실정이다. 따라서 고추 세균점무늬
병의 방제적기를 설정하고자 병 발생수준이 수량에 미치는 영
향을 분석하므로 수량감소를 최소화 할 수 있는 경제적 방제수
준을 설정하여 농가 현장에서 유용하게 활용할 수 있는 기술을 
개발하고자 본 시험을 수행하였다.

재료 및 방법

시험재료 및 시험포장. 고추 세균점무늬병의 발병정도와 
수량변화를 조사하기 위하여 전라북도 임실군 관촌면 노지포
장에서 시험을 실시하였다. 시험포장은 고추 표준시비법에 준
하여 정지작업 후 90일 육묘한 고추(품종: 대장부)를 재식거리 
75×45 cm 간격으로 5월초에 정식하여 농촌진흥청 표준재배
법(Rural Development Administration, 2001)에 따라 재배하였다. 

세균점무늬병 초기발병 처리수준. 발병수준에 따른 고추
의 수량변화를 조사하기 위하여 세균점무늬병의 발생수준을 
임으로 9수준(발병엽율 기준)으로 조절하였으며 시험구 배치
는 완전임의배치법 3반복으로 처리하였다. 병발생의 수준은 포
장(1,000 m2) 전체의 각 주당 발병엽률을 조사하여 크게 9수준
으로 구분하여 수준의 ±1-2% 범위수준에서 평균값으로 나타
냈다. 단 10% 이하의 수준에서는 수준 값의 가장 근사치에 해당
하는 포기를 선정하여 평균값을 구하여 수준을 설정하였다. 발
병수준 당 20주 이상 확보하여 발생포기 별로 식별할 수 있는 
표식을 해두고 시험을 실시하였다. 초기발병수준은 자연발생
된 상태에서 수준별로 구분하였으며 세균점무늬병 발생정도는 
발병엽률 0, 0.3, 4.4, 12.5, 27.5, 38.8, 58.3, 70.2, 91.3%의 9수준
으로 조절하였고 생육후기에 병이 진전되어 초기에 설정한 발
병수준에 구분 없이 동일하게 병발생이 확산되는 것을 막기 위
해 초기발병수준을 구획한 후 옥쏘리닉에시드 수화제 등 적용
약제를 발병 초부터 7일 간격으로 살포하였다. 

과실 수량 및 특성조사. 고추 세균점무늬병 발병정도가 처
리 수준에 따라 고추 열매의 특성 및 수량의 변화에 어떠한 영
향을 미치는지를 분석하기 위하여 각 시험구 당 10주를 대상으
로 수확과실의 과중, 과장, 과경을 조사하였다. 수확된 과실의 

조사는 수확할 때마다 시험구 당 10주의 수확된 전수를 대상으
로 조사하여 총 조사과수에 대한 평균을 구하였다. 또한 시험구 
당 전체 수확과수, 수량, 상품과율을 조사하였다. 조사방법은 
농촌진흥청 표준조사방법에 준하여 조사하였다(Rural Devel-
opment Administration, 2003).

세균점무늬병 발생정도 조사. 초기발병수준별 세균점무
늬병 발생정도 조사는 2회 약제방제 후 10일 간격으로 발생을 
조사하였으며 조사방법은 농촌진흥청 병해충 조사기준(Rural 
Development Administration, 2003)을 참고로 하여 조사엽수
에 대한 발병엽수를 조사하여 발병엽률을 판단하였다.

경제적 방제수준 설정. 세균점무늬병 발생정도에 따른 과
중, 과장, 과경, 수량은 SAS의 분산분석(ANOVA)을 실시하여 
Duncan의 다중검정방법으로 유의성을 검정하였으며 이들 초
기와 후기의 발병수준과 상호요인간의 상관을 구하여 발병과
율과 상관이 높은 요인들에 대하여 회귀분석법을 이용하여 회
귀식을 구하였다. 회귀식은 발병엽율을 독립변수(X)로 하고 수
량감소를 종속변수(Y)로 하여 단순직선회귀식을 구하였으며 
Fisher test로 회귀모델의 유의성을 검정하고 결정계수(R2)를 구
하였다. 성립된 회귀식을 활용하여 수량이 전혀 감소하지 않는 
범위의 방제적기를 설정하였다. 또한 도출된 회귀식을 통하여 
수량손실 20% 손실을 허용한 범위의 경제적 개념을 고려한 세
균점무늬병 경제적 피해수준 수식은 Pedigo(1986)가 제시한 식
을 이용하여 경제적 방제수준을 도출하였다. 조사된 데이터는 
농가에서 쉽게 활용이 가능하고 결과에 대한 이해를 돕기 위해 
국내에서 밭 단위로 사용되는 10a를 기준으로 환산하여 표기하
였다.

결과 및 고찰

세균점무늬병 발생정도. 세균점무늬병의 초기발병수준을 
9단계로 설정한 후 병 발생변화를 조사한 결과 병발생이 완만
하게 진행되었다(Fig. 1). 초기 발병수준 설정 후 적용약제를 이
용하여 방제를 7일 간격으로 2회 실시하였고 시험포장이 위치
한 전북 임실지역의 강우일수와 강우량이 병 발생조사가 실시
된 8월과 9월에 현저히 적어(Fig. 2) 세균점무늬병 발생에 비교
적 부적합한 환경이 유지되었기 때문인 것으로 판단된다. 세균
점무늬병은 발생이 심하면 낙엽률이 현저히 증가하는데(Lee와 
Hwang, 1994) 본 시험에서는 발병엽률은 다소 증가했더라도 
잎에 병반이 나타난 상태에서 더 이상 진전되지 않고 유지되어 
비교적 낙엽률이 적은 상태에서 병이 발생되었다. 

고추 세균점무늬병 초기발병수준에 따른 수확 과실의 특성

과 수량변화. 고추 세균점무늬병 초기발병수준에 따른 수확
과실의 특성을 보면 먼저 숙과중을 조사한 결과 초기발병수준
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이 증가함에 따라 숙과중도 감소하였는데 통계분석하여 본 결
과 유의성이 있었으며 초기발병수준 58.3% 이상에서 과장은 
약간 감소하는 것으로 보이며 초기발병수준이 91.3%인 시험구
가 과중, 과장, 과경이 다른 시험구에 비해서 감소하는 경향을 
보였다(Table 1). 세균점무늬병이 발생하면 발생이 심한 잎은 
낙엽화하고 병반이 형성되어 광합성량이 감소되고 병 발생정
도에 따라 고추 잎수가 달라지기 때문에 고추 잎수 확보 여부에 

따라 열매의 크기나 중량도 차이가 있는 것으로 판단이 된다. 
고추 수확과수는 초기발병수준별 수치적으로 차이는 있었으나 
통계적으로 유의한 차이는 없었다. 수확과수는 많다고 하더라
도 상품성이나 과실의 크기 등의 품질이 떨어지므로 일정한 경
향치를 보이지 않은 것으로 판단된다. 그러나 수량은 초기발병
수준과 후기발생정도가 증가 할수록 감소하는 경향을 보였으
며 초기발병수준이 0-12.5%인 시험구에 비해 27.5% 이상에서
는 통계적으로 분석하였을 때 수량이 감소하는 것으로 조사되
었다(Table 2). 따라서 세균점무늬병이 발생하였더라도 바로 낙
엽이 되지 않고 병반이 있는 상태에서 잎이 포기에 남아 있으므
로 발병엽률이 낮게 발생한 시험구에서는 초기발생수준별 수

Fig. 1. Rate of bacterial leaf spot disease incidence on leaves with 
initial disease incidence degree. 

Fig. 2. Weather changes during the growing seasons in Imsil.

Table 1. Fruit characteristics, number of fruits per plant and yield with initial disease incidence degree of bacterial spot of red pepper in field

Initial diseased leaf rate (%) Fruit weight (g) Fruit length (cm) Fruit diameter (mm) Number of fruit/plant Yield (kg/10a)

0 13.7 ab 12.2 ab 20.0 a1) 34.7 a 278.0 ab

0.3 14.4 ab 12.4 a 19.3 a 34.7 a 303.5 a

4.4 14.4 a 12.2 ab 19.4 a 33.0 a 271.4 b

12.5 13.9 ab 12.2 ab 19.4 a 37.5 a 280.7 ab

27.5 12.2 ab 11.3 abc 19.0 a 37.3 a 245.6 c

38.8 12.0 ab 11.8 abc 19.2 a 33.3 a 236.2 c

58.3 11.7 ab 10.2 bc 18.9 a 36.0 a 242.5 c

70.2 11.5 ab 10.2 bc 18.7 ab 38.7 a 235.5 c

91.3 10.5 b 9.8 c 16.7 b 33.7 a 222.2 c
1)Ducan’s multiple range test, p < 0.05.

Table 2. Correlation and regression of the change in yield, fruit characteristics according to the disease incidence levels

Diseased leaf rate 
(%)

Fruit characteristics Number of 
fruit

Yield 
(kg/10a)Weight (g) Diameter (mm) Length (mm)

Initial diseased 
 leaf rate (%)

0.96** -0.94** -0.84** -0.95** -0.16ns -0.88**

R2 = 0.93 R2 = 0.89 R2 = 0.71 R2 = 0.91 R2 = 0.78

Y = 1.067X + 9.96 Y = -0.04X + 14.07 Y = -0.023X + 19.74 Y = -0.029X + 12.37 Y = -0.724X + 281.58

 Diseased 
 leaf rate (%)

-0.91** -0.75** -0.94** -0.20ns -0.87**

R2 = 0.83 R2 = 0.57 R2 = 0.88 R2 = 0.75

Y = -0.035X + 14.34 Y = -0.019X + 19.83 Y = -0.026X + 12.58 Y = -0.644X + 286.79
**: significant at 1% level. ns: not significant. 
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량에 뚜렷한 차이를 보이지 않았으나 일정 수준이상에서는 수
량에 현저한 차이를 보이는 것으로 생각된다. 세균점무늬병에 
감염된 토마토는 수량이 감소되고(Pohronezny과 Volin, 1983) 
심하면 관행에 비해 30%까지 수량이 감소하기도 하고 상품성
이 30-43% 감소하였다(Pernezny 등, 1996). 또한 고추에서도 
토마토보다 더 심각한 피해를 야기하기도 하며(Baker 등, 2014) 
단고추에서도 발병되면 심각한 수량감소를 초래하는 것으로 
보고된(Gupta와 Durga, 2011; Thieme, 2005) 바와 같이 본 시험
에도 세균점무늬병이 발생정도에 따라 고추의 수량변화에 영
향을 미친 것으로 판단된다.

초기발병수준에 따른 발병엽율과 과실특성, 수량 등 각 요인

과의 상관과 수량변화 관계. 고추 세균점무늬병의 초기발병
수준별로 조사된 요인들 간의 상관분석 결과 초기발병수준과 
후기발병엽률은 r = 0.96**로 1% 수준에서 고도의 유의한 정의 
상관관계가 있었으며 수확과수를 제외한 수량, 과장, 과중, 과
경은 초기발병수준과 후기발생정도와 각각 r = 0.94**로 정의 상
관관계가 있었으며, r = -0.84**, r = -0.95**, r = -0.88**로 1% 수
준에서 고도의 유의한 부의 상관이 있는 것으로 조사분석 되
었다(Table 2). 이와 같은 상관관계 분석결과는 세균점무늬병
의 발생은 과장, 과경, 과중을 감소시키므로 결국 수량을 감소
시키는 결과를 초래한 것을 설명해주는 것으로 추정된다. 따
라서 상관분석 결과를 토대로 발병엽률을 독립변수(X)로 하고 
수량감소율을 종속변수(Y)로 하여 고추 세균점무늬병 발생정
도가 수량에 미치는 영향을 분석하기 위하여 단순직선회귀식
을 구한 결과 초기 발병수준별 과장, 과경, 과중, 수확과수를 각
각 회귀 분석해 본 결과 초기발병수준이 증가함에 따라 과중, 
과경, 과장이 감소하는 경향을 보여 각각 Y = -0.04X + 14.07, 
R2 = 0.89, Y = -0.023 + 19.74, R2 = 0.71, Y = -0.029X + 12.37, R2 = 
0.91 회귀식을 얻었다. 수확과수는 일정한 경향치를 얻을 수 없
었다(Table 2). 후기발생정도와 과장, 과경, 과중, 수확과수를 각
각 회귀분석해 본 결과 초기발병수준별 요인들 간의 회귀분석
결과와 유사한 경향을 보여 후기발병정도가 심할수록 과중, 과
경, 과장이 감소하는 경향을 보였다. 회귀식은 과중 Y = -0.035X 
+ 14.34, R2 = 0.83, 과경 Y = -0.019X + 19.83, R2 = 0.57, 과장 Y = 
-0.026X + 12.58, R2 = 0.88 이었다(Table 2). 초기발병수준과 후기발
생정도를 회귀 분석한 결과 초기발병수준이 증가할수록 후기
발생정도도 증가하여 Y = 1.067X + 9.96, R2 = 0.93 회귀식을 얻
을 수 있었고, 초기발병수준과 후기발생정도에 따른 수량을 회
귀 분석한 결과 초기발병수준이나 후기발생정도가 증가할수록 

수량은 감소하여 Y = -0.724X + 281.58, R2 = 0.78, Y = -0.644X + 
286.79, R2 = 0.75 회귀식을 얻을 수 있었다(Table 2).

고추 세균점무늬병 요방제수준 및 경제적 피해수준 설정.  

초기 발병엽률 처리수준에 따른 수량을 분석해서 얻어진 회귀
식을 통해 수량이 전혀 감소하지 않는 범위의 요방제 수준은 
30.3%으로 설정되었다. 그러나 이러한 요방제 수준은 경제적 
개념을 고려하지 않고 단지 수량감소가 전혀 없는 범위의 수준
이므로 경제적 피해수준을 다시 설정하였다. 경제적 피해수준
은 단위면적당, 단위 작물 당 또는 단위샘플 당 발병엽률을 말
하는 것으로(National Academy of Agricultural Science, 2003) 
세균점무늬병에 있어서도 이러한 개념을 도입하여 응용할 수 
있을 것으로 판단된다. 따라서 이러한 자료를 근거로 하여 방
제비용과 시장가격은 2004 농축산물소득자료 (Rural Develop-
ment Administration, 2005) 자료를 근거로 하여 산출하여 면
적당 방제비용 동가수량을 조사한 결과 면적당 방제비용 동가
수량은 16.6 kg/10a로 산출되었다(Table 3). 따라서 경제적 피
해수준을 산출하기 위하여 발볍엽율 증가에 따른 수량 손실량
을 회귀 분석하여 본 결과 Y = 0.813X + 15.95, R2 = 0.78 얻어진 
회귀식(Fig. 3)을 통해 면적당 방제비용 동가수량을 피해계수 
0.813로 나누면 20.4 kg/10a의 경제적 피해를 일으킬 수 있는 
최저 수준의 발병엽률인 경제적 피해수준이 설정되었다(Table 
3). 그러므로 경제적 피해수준에 도달하기 전인 경제적 방제
수준은 경제적 피해수준의 80%일 때이므로(Kim 등, 2006; 
National Academy of Agricultural Science, 2003) 경제적 방제
수준은 16.3%로 설정되었다(Table 3). 이러한 결과를 활용한다

Table 3. Economic injury level of bacterial spot on red pepper

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

139,079 8,400 16.6 20.4 16.3

Fig. 3. Relationship between bacterial spot disease incidence of red 
pepper and yield loss in field.
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면 농약의 부적절한 사용에 의한 환경오염, 건강에 대한 위험
성, 농약에 대한 저항성균 출현 등의 문제의 심각성을 합리적
으로 개선할 수 있을 것으로 생각되며 농약과다사용에 의한 부
작용을 줄이고 농가소득에 증대에 기여할 수 있으며 나아가서
는 환경보전의 지름길이 되리라 판단된다.

요 약

고추 세균점무늬병이 수량에 미치는 영향을 조사하여 경제
적 방제수준을 설정하고자 시험을 수행하였다. 노지고추 세균
점무늬병 발생정도와 수량과의 회귀식은 Y = -0.724X + 281.58, 
R² = 0.78, r = -0.88** 성립하였다. 노지고추 세균점무늬병 발생
정도와 수량감소와의 회귀식은 Y = 0.813X + 15.95, R² = 0.78 , 
r = 0.88** 성립하였다. 성립된 회귀식을 이용하여 노지 고추 수
량에 영향을 주지 않는 수준의 세균점무늬병 방제적기는 발생 
발병엽률이 30.3% 이하이었다. 또한 고추 세균점무늬병 경제적 
방제수준은 노지 고추 세균점무늬병 발생정도가 16.3% 이하로 
결정되었다.
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