
서   론

Pseudomonas syringae pv. actinidiae에 의해 발생하는 궤양

병은 한국에서 참다래에 발생하는 주요한 병으로 때때로 
참다래 과원에 치명적인 피해를 입히고 있다(Ko 등, 2002a; 

Koh, 1995; Koh 등, 1994, 2012). 이 병은 일본(Serizawa 등, 1989; 

Takikawa 등, 1989), 이탈리아(Balestra 등, 2009; Scortichini, 

1994)를 비롯한 다른 여러 국가들(Balestra 등, 2010, 2011; 

Bastas와 Karakaya, 2012; Everett 등, 2011; Vanneste 등, 2011a)

에서도 참다래 과원에 발생하여 상당한 피해를 주고 있다. 
한국에서 참다래 궤양병은 1988년 제주에서 처음으로 헤이

워드 품종의 참다래에서 발견이 되었고 그 후에 다른 재배

지로 빠른 전파가 일어났다(Koh 등, 1994, 2010; Lee 등, 2005). 
궤양병 병원세균은 현재 상업적인 참다래 품종들(Actinidia 

deliciosa와 A. chinensis)뿐만 아니라 야생 참다래들(A. arguta
와 A. kolomikta)에서도 분리가 되고 있다(McCann 등, 2013; 

Scortichini 등, 2012). 참다래 궤양병 병원세균은 4가지 계통

으로 구분되는데 각각 일본, 한국, 뉴질랜드에서 주로 분리

되는 계통과 최근의 이탈리아와 뉴질랜드 등에서의 대발생

의 원인이 된 계통이다(McCann 등, 2013). 우리나라에서도 
최근의 대발생의 원인이 되는 계통에 속한 병원세균이 분리
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success index (47.6%). It indicated that the model developed in this study would be the best model 
for estimating the infection of bacterial wilt on kiwifruit leaves in Korea. The model developed in this 
study could be used for a part of decision support system for managing bacterial wilt on kiwifruit 
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되었다(Koh 등, 2012).
참다래 궤양병의 병징은 가지에서 수피가 갈변하고 흰

색 또는 적색의 세균 진액이 흐르는 궤양증상 및 고사 증상

이 나타나고 잎에서는 처음에는 황색의 작은 반점으로 나

타났다가 흔히 황색의 띠를 두르고 있는 암갈색 반점으로 
발전이 되며 꽃썩음 증상으로 나타나기도 한다(Scortichini 
등, 2012). 가지에 나타나는 세균 진액이 흐르는 궤양증상

은 이른 3월에서 4월에 나타나기 시작해서 늦은 4월에서 5
월에 가장 많은 증상을 보인다(Ko 등, 2002a). 잎에서의 병징

은 늦은 4월에서 5월부터 나타나기 시작한다(Ko 등, 2002a; 

Koh 등, 1994). 궤양병 병원세균, P. syringae pv. actinidiae는 병

징이 나타나는 조직뿐만 아니라 병징이 나타나지 않은 조직

에서도 검출이 되는 것으로 보아 이 세균은 식물체 표면에

도 잘 정착하여 생존이 가능한 것으로 보인다(Vanneste 등, 

2011b). 12oC–18oC의 온도와 습한 환경이 병원세균의 증식

과 감염된 조직들에서 비감염된 조직들으로의 확산에 유리

하다(Scortichini 등, 2012). 무더운 여름 동안 35oC 이상의 온

도는 병원세균의 증식과 병의 확산을 억제할 수 있다. 참다

래 궤양병 병원세균은 빙핵활성이 없지만 추운 겨울 동안

의 식물조직의 결빙은 다음해 봄에 나타나는 심한 병발생의 
원인이 된다(Ferrante와 Scortichini, 2014; Ko 등, 2000a, 2000b; 

Serizawa 등, 1989).
참다래 궤양병의 감염을 예측하여 재배자들의 방제 의사 

결정에 도움을 주기 위하여 뉴질랜드에서 KVH PSA-V 모형이 
이미 개발되어 있다(Beresford와 Tyson, 2014). 이 모형은 일 강

우량이 1 mm 이상인 날에만 참다래 궤양병 위험도 R값을 생

성하며, 그 R값은 현재 시간부터 이전 72시간까지의 기간 동

안에 그 시간의 상대습도가 81% 이상일 경우에만 온도에 따

른 참다래 궤양병 병원세균의 상대적인 증가량 지수값을 계

산하고 그 값들을 누적하여 구한다. 즉, 이 모형은 비로 인하

여 감염이 충분히 일어날 수 있는 수분 환경을 가진 참다래 
잎이 있을 때에 감염을 일으킬 수 있는 병원균의 상대적인 
크기를 추정한 모형이다. 위험도 R이 5 이하면 감염위험이 
없는 것으로, 5–15이면 잎에만 감염이 일어나고 15 이상이면 
줄기에도 감염이 일어나는 것으로 KVH PSA-V 모형은 판별한

다. 이 모형은 뉴질랜드의 봄과 여름에는 높은 정확도를 나

타내지만 늦여름부터 겨울까지는 정확도가 떨어진다고 알

려져 있다. 이 모형의 개발은 황색참다래 계통 품종 Hort16A
와 뉴질랜드에서 참다래 궤양병의 대발생 원인이 된 계통의 
병원세균을 사용한 시험 연구를 통해 개발되었다. 참다래 
궤양병 대발생 원인 계통의 병원세균은 한국에서 주로 분리

되는 계통의 병원세균과 달리 30oC 이상의 온도에서 성장이 

정지되었고 식물독소인 caronatine을 생산하지 않는 등의 상

당한 차이가 있으며, 우리나라에서 분리된 병원세균 균주들 
중에 참다래 궤양병 대발생 원인 계통에 속하는 균주도 유

럽 및 뉴질랜드에서 분리되는 균주들과 다른 유전적 특성

과 표현형을 가지고 있음이 밝혀졌다(Choi 등, 2014). 따라서 

KVH PSA-V 모형은 한국의 참다래 궤양병을 예측하는 경우에 
그 예측정확도가 뉴질랜드에서 검정한 결과보다 떨어질 가

능성이 크다. 한국의 참다래 궤양병의 발생을 잘 예측하기 
위해서는 한국에서 주로 분리되는 계통의 병원세균과 주로 
재배되는 품종의 참다래를 사용한 시험과 분석을 통해서 새

로운 모형을 개발하여 적용하거나 KVH PSA-V 모형의 개선이 
필요하다.
많은 모형들이 특정한 식물병들의 감염 확률을 예측하기 

위하여 개발되어 왔다. Magarey 등(2005)은 새롭고 거의 연

구되지 않은 병원균이 도입될 때에 사용 가능한 온도와 습

윤기간을 바탕으로 일반 감염 모형을 만들었다. 그 모형은 
적절한 계수값들이 제공되었을 때에 어떠한 병 시스템도 설

명할 수 있도록 개발되었다는 점에서 유용하다. 이 모형은 
결정적 발병 한계를 무제한적으로 병원균이 존재한다는 가

정 아래에서 20% 발병률 또는 5% 병반면적률이라고 정의

하고 특정 온도일 때에 결정적 발병 한계에 도달하는 데 필

요한 습윤지속시간을 추정하는 모형이다. KVH PSA-V 모형

이 감염을 일으킬 수 있는 병원균의 상대적인 크기를 추정

하는 모형인 반면에 일반 감염 모형은 병원균이 항상 감염

을 일으킬 수 있을 정도로 존재한다는 가정 아래에서 기상 
환경조건에 따른 감염 위험성을 예측하는 모형이기 때문에 

Magarey 등(2005)의 일반 감염 모형을 이용하여 새로운 참다

래 궤양병 감염 위험 예측 모형을 만든다면 새롭게 개발된 
모형은 KVH PSA-V 모형과 상호보완적으로 참다래 궤양병 감

염 위험 예측에 활용이 가능할 수도 있을 것이다.
본 연구에서는 한국에서 가장 넓은 면적에서 재배되는 참

다래 품종인 헤이워드와 한국에서 주로 분리되는 계통의 참

다래 궤양병 균주를 사용하여 온도와 엽면습윤 지속시간에 
따른 참다래 잎에서의 병 발생 경향과 참다래 잎에서의 건

조 및 습윤지속에 따른 참다래 궤양병 병원세균의 밀도 변

화를 시험하고 이 시험 결과들을 바탕으로 일반 감염 모형

을 이용하여 참다래 궤양병의 감염 위험을 예측하는 새로운 
모형을 개발하였다. KVH PSA-V 모형과 개발된 모형을 한국

의 참다래 과원들에서 수집된 병조사 및 기상조사 자료들을 
사용하여 구동하여 한국에서의 참다래 궤양병 감염에 대한 
예측정확도를 평가하였다.
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재료 및 방법

온도 및 엽면습윤 존재시간에 따른 참다래 궤양병 발

생률. 농촌진흥청 농업유전자원정보센터에서 국내에서 
분리된 참다래 궤양병 병원세균인 P. syringae pv. actinidiae 

KACC16843을 분양 받았다. 분양 받은 참다래 궤양병 병원세

균은 200 ml tryptic soy broth (TSB, Difco; Becton, Dickinson and 

Company, Sparks, MD, USA)가 담긴 500 ml 삼각플라스크들을 
멸균 후에 접종하여 25oC에서 48시간 동안 200 rpm으로 진

탕 배양하였다. 병원 세균 배양액을 희석하여 108 cell/ml 수

준의 농도로 만들어 연령이 약 2–3주가 되는 헤이워드 품종

의 잎들에 주사 바늘로 상처를 낸 후에 분무 접종하였다. 접

종한 잎들은 10oC, 15oC, 20oC, 25oC, 30oC 항온기(12시간 광–12
시간 암조건)에 두고 1, 2, 4, 8시간 동안 엽면 습윤이 유지되

도록 비닐 봉지와 분무기를 사용하여 습실 처리를 하였다. 
병원균을 접종한 처리 외에도 대조로 멸균수를 분무하고 8
시간 동안 엽면 습윤이 유지되도록 한 처리도 각 온도마다 
두었다. 습실 처리가 종료된 후에도 계속 항온기에 두면서 
궤양병 병징 발현 여부를 조사하였다.

온도와 엽면습윤에 따른 참다래 잎 표면에서의 병원

세균 밀도 변화시험. P. syringae pv. actinidiae KACC16843을 

TSB를 사용하여 25oC에서 24시간 동안 200 rpm으로 진탕 배

양하였다. 병원 세균 배양액을 생리식염수로 희석하여 108 

cells/ml 수준의 농도로 만들어 헤이워드 품종의 2년생 유묘

의 잎들에 분무접종하였다. 엽면적을 고려하여 접종 직후에

는 약 1×106 cells/cm2가 되도록 접종량을 조절하였다. 접종

한 유묘는 5oC, 10oC, 15oC, 20oC, 30oC 항온기(12시간 광–12시

간 암조건)에 두고 48시간 계속 비닐 봉지와 분무기를 사용

하여 엽면습윤이 유지되도록 처리를 하였다. 20oC, 30oC 항온

기의 경우에 유묘들의 잎들 중 절반은 자연적으로 건조되도

록 습실처리를 하지 않았다. 접종 후 4, 8, 24, 48시간 후에 각 
처리에서 25 cm2의 잎을 채취하여 100 ml 멸균수가 든 삼각

플라스크에 넣고 1분 이상 진탕한 후에 연속희석도말법으

로 참다래 궤양병 병원균 반선택배지를 사용하여 생균수를 
조사하였다. 참다래 궤양병 병원균 반선택배지는 P. syringae 

pv. papulans와 P. syringae pv. syringae의 선택배지(Burr와 Katz, 

1982)를 참고하여 tryptic soy agar (Difco) 배지에 novobiocin 

50 ppm, penicillin G 60 ppm, cycloheximide 100 ppm을 첨가하

여 제조하였다.

모형 개발 및 평가를 위한 병 발생량 및 기상 조사. 모

형의 개발과 평가를 위하여 서귀포시 지역의 녹색참다래 헤

이워드 품종 재배 과원 1개소(남원읍 소재)와 황색참다래 

Hort16A 품종 재배 과원 3개소(표선면, 성산읍 신산리, 성산

읍 삼달리 소재)에서 2015년 5월 14일부터 10월 27일까지 참

다래 궤양병의 이병엽률과 기상을 조사하였다. 참다래 궤

양병의 이병엽률은 7–14일 간격으로 주기적으로 조사하였

고, 서로 간의 간격이 최소 5 m 이상 떨어진 4–5그루의 참다

래 나무에서 전체 엽수 또는 200엽씩을 조사하여 과원당 최

소 800엽 이상의 잎을 조사하여 측정하였다. 참다래 과원들

의 기상은 엽면습윤, 기온, 상대습도 센서가 장착된 간이 자

동기상관측기(Watchdog 1450; Spectrum Technologies Inc., 

Aurora, IL, USA)와 엽면습윤, 기온, 상대습도, 강우량, 풍향 풍

속 센서가 장착된 자동기상관측기(Watchdog 2000; Spectrum 

Technologies Inc.)를 이용하여 매시간 측정하였다. 기상 센서

들은 지상 120 cm 높이에 설치하였다.

일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양병 

감염위험도 모형의 개발 및 평가. Magarey 등(2005)의 
일반 감염 모형식은 다음과 같다. 

W(T)=온도 T일 때에 결정적 발병 한계에 도달하기 위해 필

요한 습윤지속기간(습윤요구기간, 단위: 시간)

Wmin=최소습윤요구기간(시간)

Wmax=최대습윤요구기간(시간)

f(T)=온도 T일 때의 감염확률(0–1)

Tmin, Topt, Tmax=감염을 위한 최소, 최적, 최대온도값(oC)

T=시간 평균 온도(oC)

온도 T일 때의 감염확률 f(T)의 식은 원래 Yin 등(1995)이 작

물 발달 속도에서 대한 온도의 효과를 설명하기 위해서 도

입한 식으로 Magarey 등(2005)은 온도에 따른 감염 확률 계

산식으로 사용하였다. 이 모형은 베타 함수에 근거하는데 
흔히 통계에서 확률 함수로 사용되어 편향된 분포를 설명

하는 데 사용된다. 그것이 확률을 설명하기 때문에 그것은 0
과 1 사이의 값을 가진다. 그래서 T=Tmin와 T=Tmax일 때는 

f(T)=0이고 T=Topt일 때는 f(T)=1이다. 참다래 궤양병의 경우

7 

 

27일까지 참다래 궤양병의 이병엽률과 기상을 조사하였다. 참다래 궤양병의 이병엽률은 7–14일 141 

갂격으로 주기적으로 조사하였고, 서로 갂의 갂격이 최소 5 m 이상 떨어짂 4–5그루의 참다래 142 

나무에서 전체 엽수 또는 200엽씩을 조사하여 과원당 최소 800엽 이상의 잎을 조사하여 143 

측정하였다. 참다래 과원들의 기상은 엽면습윢, 기온, 상대습도 센서가 장착된 갂이 144 

자동기상관측기(Watchdog 1450; Spectrum Technologies Inc., OOO, OOO)와 엽면습윢, 기온, 145 

상대습도, 강우량, 풍향 풍속 센서가 장착된 자동기상관측기(Watchdog 2000; Spectrum 146 

Technologies Inc.)를 이용하여 매시갂 측정하였다. 기상 센서들은 지상 120 cm 높이에 설치하였다. 147 

 148 

일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양병 감염위험도 모형의 개발 및 평가. Magarey 149 

등(2005)의 일반 감염 모형식은 다음과 같다.  150 

W(T) =
{
 

  
Wmin
f(T) ,    

Wmin
f(T) ≤ Wmax 

Wmax, Wmin
f(T) > Wmax

 

f(T) =

{ 
 
  ( Tmax − T
Tmax − Topt) (

T − Tmin
Topt − Tmin)

(Topt−Tmin)
(Tmax−Topt)⁄

, Tmin ≤ T ≤ Tmax

0,     T < Tmin 또는 T > Tmax
 

W(T)=온도 T일 때에 결정적 발병 한계에 도달하기 위해 필요한 습윢지속기갂(습윢요구기갂, 151 

단위:시갂) 152 

Wmin=최소습윢요구기갂(시갂) 153 

Wmax=최대습윢요구기갂(시갂) 154 

f(T)=온도 T일 때의 감염확률(0–1) 155 

Tmin, Topt, Tmax=감염을 위한 최소, 최적, 최대온도값(℃) 156 

T=시갂 평균 온도(℃) 157 
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에 결정적 발병 한계를 무제한적으로 병원균이 존재한다는 
가정 아래에서 20% 발병률로 정의하고, 감염을 위한 최적온

도에서 최소습윤요구기간은 회귀분석을 통해 습윤시간과 
발병률의 관계식을 구한 후에 20%의 발병률을 나타내는 습

윤시간을 계산함으로써 구하였다(SAS Institute Inc., 2011). 그 
외에 이 모형을 구동하는 데 필요한 계수값으로 최대습윤

요구기간, 감염을 위한 최소, 최대 온도값이 필요하다. 이들 
계수값들은 온도와 엽면습윤에 따른 참다래 궤양병의 발병

률 및 밀도 변화 시험 결과를 고려하여 결정하였다. 일반 감

염 모형의 결과값인 W(T)의 역수는 그 시간에서 증가되는 감

염위험도 크기로 볼 수 있고 W(T)의 역수값의 누적값은 그 
시각의 감염이 성공할 가능성의 크기로 볼 수 있다. 따라서, 

W(T)의 역수값의 누적값으로 감염위험도를 계산하는 모형

을 개발하였다. 한편, 계속적으로 잎이 건조된 상태가 되면 
병원세균의 활성이 떨어져서 감염의 가능성이 없어질 것이

므로 잎에 존재하는 병원세균의 밀도변화를 고려하여 감염

위험도 값을 초기화하는 조건을 정하였다.

일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양병 

감염위험도 모형과 KVH PSA-V 모형의 감염 판단 기

준 설정 및 모형의 정확도 평가. 일반 감염 모형식을 이

용한 참다래 잎에서의 궤양병 감염위험도 모형과 뉴질랜드

에서 개발된 KVH PSA-V 모형을 2015년 서귀포시 성산읍 삼

달리에 위치한 황색참다래 Hort16A 품종 재배 과원에서 수

집한 기상자료를 이용하여, 모형들을 구동하고 조사된 이병

엽률의 증감과 비교하여 한국의 참다래 과원에서 잎에 감염

이 일어난 것으로 판별할 각 모형의 구동 결과값의 크기를 
정하였다. 참다래 궤양병의 이병엽률의 증가는 그 전의 잎

에서 감염이 발생함으로 인해서 생긴 결과이고, 참다래 궤

양병 병원세균을 접종한 후에 3–8일 후가 되면 대부분 병징

을 관찰할 수 있다(Balestra 등, 2011; Ko 등, 2002b; Serizawa와 

Ichikawa, 1993). 따라서 이병엽률이 증가한 경우에 직전 조

사일의 7일 전부터 해당 조사일의 3일 전까지의 구간에 나

타나는 일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양

병 감염위험도 모형의 감염위험도의 최대값들과 뉴질랜드 

KVH PSA-V 모형의 위험도 R값의 최대값들을 구하여 이들 값

들 중의 최소값으로 한국에서의 참다래 궤양병 잎 감염을 
판단하는 기준으로 정하였다. 일반 감염 모형식을 이용한 
참다래 잎에서의 궤양병 감염위험도 모형과 KVH PSA-V 모

형의 예측 정확도는 2015년 서귀포시 남원읍의 녹색참다래 
헤이워드 품종 재배 과원과 표선면과 성산읍 신산리의 황

색 참다래 Hort16A 품종 재배 과원들에서 수집된 병조사 및 

기상 조사 자료를 사용하여 병의 증감과 모형들이 예측하

는 감염 발생 여부를 분할표로 만들어 분할표 분석을 통하

여 각 모형별로 추정의 정확도를 나타내는 범주형 지수들

(probability of detection, false alarm ratio, proportion of correct, 

critical success index)을 구하고 이를 비교하는 방법을 사용하

였다(Wilks, 1995). 병발생 예측 모형의 정확도를 나타내는 범

주형 지수들을 구하는 식은 다음과 같다.

Probability of detection= H
H+M

False alarm ratio= F
H+F

Proportion of correct= H+C
H+M+F+C

Critical success index= H
H+M+F

H=hit, 병발생량의 증가가 관찰되었고 모형도 감염이 발생

했다고 추정한 횟수

M=miss, 병발생량의 증가가 관찰되었으나 모형은 감염이 

없었다고 추정한 횟수

F=false alarm, 병발생량의 증가가 관찰되지 않았으나 모형

은 감염이 발생했다고 추정한 횟수

C=correct rejection, 병발생량의 증가가 관찰되지 않았고 모

형도 감염이 없었다고 추정한 횟수

결과 및 고찰

온도 및 엽면습윤 존재시간에 따른 참다래 궤양병 발

생률. 멸균증류수를 접종하고 8시간 동안 습실처리한 시

험구들과 궤양병원세균 배양현탁액을 접종하고 1시간 동안 
습실처리를 한 시험구들은 모든 처리온도에서 병징을 관찰

할 수 없었다(Table 1). 궤양병원세균 배양현탁액을 접종하

고 2시간 이상 습실 처리를 한 경우에는 15oC–25oC 온도 범위

에서 궤양병 병징의 발현을 접종 3일 후부터 관찰할 수 있었

다. 15oC에서 가장 높은 발병을 보였는데 이는 12oC–18oC의 
온도와 습한 환경이 병원세균의 증식과 감염된 조직들에서 
비감염된 조직들으로 확산에 유리하다는 알려진 사실에 부

합한다(Scortichini 등, 2012).

온도와 엽면습윤에 따른 참다래 잎 표면에서의 병원

세균 밀도 변화시험. 엽면습윤을 계속 유지시킬 경우에 

5oC–15oC의 온도 범위에서는 접종 후 48시간까지 접종 농도
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와 동일한 수준의 병원세균 밀도가 관찰되었다(Fig. 1). 20oC, 

30oC의 습윤지속처리의 경우에 접종 후 4–24시간까지 접종

농도의 10배 수준의 병원세균 밀도가 관찰되었으며 48시간

에서는 처리농도와 동일한 수준의 병원균 밀도가 관찰되었

다. 이런 온도에 따른 병원세균의 밀도변화 차이는 한국에

서 주로 분리되는 계통의 참다래 궤양병 병원세균은 생육이 

18oC–30oC의 온도 범위에서 일어나기 때문에 나타나는 현상

일 것이다(Choi 등, 2014). 접종 직후부터 자연 건조시킨 시험

구의 경우에는 20oC에서 접종 8시간 뒤에는 접종농도에 비

슷한 수준으로 병원세균의 밀도가 관찰되었고 24시간 뒤에

는 1/10 수준의 병원세균 밀도가 관찰이 되었고 30oC에서는 

20oC에 비하여 더 빨리 병원세균의 밀도가 떨어졌다. 30oC의 
건조 지속시간에 따른 병원세균의 밀도 감소 추세로 볼 때

에 접종 후 8시간이 되면 초기 접종 농도의 1/10 수준이 되는 
것으로 보인다. 

일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양

병 감염위험도 모형의 개발. 일반 감염 모형식의 구동

에 필요한 계수는 최소습윤요구기간(Wmin), 최대습윤요구

기간(Wmax), 감염이 발생하는 최소 온도값(Tmin), 감염을 위

한 최적 온도값(Topt), 감염이 발생하는 최대 온도값(Tmax)
이다. 온도 및 엽면습윤 존재시간에 따른 참다래 궤양병 발

생률 시험 결과인 Table 1을 바탕으로 감염이 발생하는 최소

(Tmin), 최적(Topt), 최대(Tmax) 온도값은 각각 10oC, 15oC, 30oC
로 하였다. 최소습윤기간(Wmin)은 감염이 발생하는 최적온

도인 15oC에서 발병률과 습윤시간 사이의 관계식을 회귀분

석을 통해 구한 다음에 발병률이 20%일 때의 습윤시간을 계

산하여 얻은 1.66으로 하였다. 20oC, 30oC의 온도에서 참다래 
궤양병 병원세균이 엽면이 습윤이 유지될 경우에 생장이 일

어나서 접종 후에 증가가 일어났다가 48시간이 지나면 최초 
접종 농도 수준으로 떨어지는 결과로 볼 때에 병원세균의 
활성은 최소한 48시간 동안은 습윤이 지속되는 경우에 유지

되는 것으로 판단된다(Fig. 1). 이를 참고하여 최대습윤요구

기간(Wmax)을 48시간으로 정하였다. 이렇게 정한 계수들을 
사용하여 일반 모형식의 곡선을 그려보면 10oC–15oC의 온도 
범위에서는 매우 급격하게 감소가 일어나고 15oC–30oC의 온

도 범위에서는 비교적 완만한 증가가 일어나는 형태가 된다

(Fig. 2). 20oC, 30oC의 온도에서 참다래 궤양병 병원세균이 엽

면이 계속 건조할 경우에 빠른 경우에 8시간이 지나면 접종 
농도의 1/10, 약 105 cfu/cm2 수준으로 밀도 감소가 일어나는 
것을 참조하여(Fig. 1), 감염위험도를 초기화하는 조건을 연

속건조시간이 8시간 이상으로 정하였다. 이렇게 개발된 일

반모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양병 감염위험도 모
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Fig. 1. Changes in the density of pathogen causing bacterial can-
ker on dry or wet kiwifruit leaves at different temperatures.

Fig. 2. Estimated required wetness durations for infection at dif-
ferent temperatures by the pathogenic bacteria causing bacterial 
canker on kiwifruit leaves.
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Table 1. Disease occurrence of bacterial canker on kiwifruit leaves 
at 3 days after the inoculation in different temperatures and wet-
ness durations

Inoculum - 
wetness duration

Treatment temperature 

10oC 15oC 20oC 25oC 30oC

Sterilized distilled water - 8 h 0/8* 0/15 0/15 0/8 0/10

Psa suspension† - 1 h 0/10 0/10 0/14 0/14 0/10

Psa suspension - 2 h 0/18 6/15 1/12 0/12 0/9

Psa suspension - 4 h 0/8 7/15 1/12 0/12 0/9

Psa suspension - 8 h 0/6 10/10 7/12 4/11 0/6

*Values are presented as number of diseased sites/number of in-
oculated sites.
†Pseudomonas syringae pv. actinidiae KACC16843 culture suspen-
sion with a density of 108 cell/ml.



형의 모형식을 정리하면 아래와 같다.

IRn=현재 시각 n에서의 감염위험도

CDH=현재 시각에 잎이 건조할 때에 건조가 지속되었던 시

간

W(T)=온도 T일 때에 결정적 발병 한계에 도달하기 위해 필

요한 습윤지속기간(습윤요구기간, 단위: 시간)

f(T)=온도 T일 때의 감염확률(0–1)

T=시간 평균 온도(oC)

한편, Magarey 등(2005)의 일반 감염 모형식이 진균 및 유

사진균에 의한 공기전염성 병해에 대하여 개발된 식이지

만 작물 발달 속도에서 대한 온도의 효과를 설명하기 위해

서 도입한 식으로부터 유래되었기 때문에 무제한의 전염원

이 존재한다는 가정, 즉 전염원의 밀도 수준이 감염에 영향

을 주지 않을 정도로 높다는 가정에 적합하다면 세균병해

에 대해서도 적용 가능할 것이다. 참다래 궤양병 병원세균

은 식물체 표면에도 잘 정착하여 생존이 가능하고, 생육기 
초기에 가지에 나타나는 세균 진액과 같이 고농도의 전염원

도 존재하며, 더운 여름을 제외한 모든 시기에서 쉽게 과원 
내 또는 과원들 간의 전염이 발생한다(Ko 등, 2002a; Koh 등, 

1994; Scortichini 등, 2012; Vanneste 등, 2011b). 즉, 참다래 궤

양병은 특정한 시기에만 감염을 일으킬 수 있는 수준의 병

원세균 밀도가 존재한다는 가정보다는 항상 감염을 일으킬 
수 있는 수준의 병원세균의 밀도가 존재한다는 가정에 가까

운 병이라고 할 수 있고, Magarey 등(2005)의 일반 감염 모형

식은 참다래 궤양병에 대해서도 적용 가능할 것이다. 또, 이 
연구에서 온도 및 엽면습윤 존재시간에 따른 참다래 궤양

병 발생률 시험에 사용된 병원세균의 48시간 배양액의 현탁

액은 온도와 엽면습윤에 따른 참다래 잎 표면에서의 병원세

균 밀도 변화시험에 사용된 24시간 배양액의 현탁액에 비해

서 병원세균의 활성이 낮아서 엽면에서 병원세균의 밀도 증

가가 매우 적거나 거의 없을 것이다. 즉, 이 연구의 온도 및 엽

면습윤 존재시간에 따른 참다래 궤양병 발생률 시험에 얻은 
식은 병원세균의 밀도에 따른 병발생 영향이 거의 고려되지 
않은 식이 되며 일반 감염 모형식의 가정에 적합하다. 

일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤양병 

감염위험도 모형과 KVH PSA-V 모형의 감염 판단 기

준 설정. 일반 감염 모형식을 이용한 참다래 잎에서의 궤

양병 감염위험도 모형과 뉴질랜드에서 개발된 KVH PSA-V 모

형을 2015년 서귀포시 성산읍 삼달리에 위치한 황색참다래 

Hort16A 품종 재배 과원에서 수집한 기상자료를 이용하여 
모형들을 구동하여 보니 대부분의 경우에 KVH PSA-V 모형의 
결과값인 위험도 값들이 일반 감염 모형식을 이용한 참다래 
잎에서의 궤양병 감염위험도 모형의 결과값인 감염위험도

값들보다 크게 나타났다(Fig. 3). 2015년 서귀포시 성산읍 삼

달리에 위치한 황색참다래 Hort16A 품종 재배 과원에서 이

병엽률이 증가한 경우에 직전 조사일의 7일 전부터 해당 조

사일의 3일 전까지의 구간에 나타나는 참다래 잎에서의 궤

양병 감염위험도 모형이 산출하는 감염위험도의 최대값들

은 10.2–35.3의 범위에서 나타났으며 뉴질랜드 KVH PSA-V 모

형의 위험도 R값의 최대값들은 31.9–69.4의 범위로 나타났다

(Table 2). 따라서 각 모형들이 산출하는 결과값들의 최소값

을 참고하여 한국에서의 참다래 궤양병 잎 감염을 판단하는 
기준은 참다래 잎에서의 궤양병 감염위험도 모형은 10 이상

의 감염위험도값으로, 뉴질랜드 KVH PSA-V 모형은 31 이상

의 위험도값으로 정하였다.

모형의 정확도 평가. 이 연구를 통해 새로 개발된 참다

래 잎에서의 궤양병 감염위험도 모형과 KVH PSA-V 모형의 
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Fig. 3. Infection risk (IR) values calculated by the forecast model 
that was developed in this study, risk values calculated by the 
KVH PSA-V model (R_PSA-V), and percentages of diseased leaves 
at a kiwifruit orchard in Samdal-ri, Seongsan-eup, Seogwipo-si.
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예측 정확도를 평가하기 위하여 2015년 서귀포시 남원읍의 
녹색참다래 헤이워드 품종 재배 과원과 표선면과 성산읍 신

산리의 황색 참다래 Hort16A 품종 재배 과원들에서 수집된 
기상 조사 자료를 사용하여 각 모형을 구동한 결과와 조사

된 병조사 결과는 Fig. 4와 같다. 남원읍의 녹색참다래 헤이

워드 재배 과원은 나머지 두 과원에 비하여 높은 고도에 위

치하고 있으며 비교적 높은 이병엽률을 관찰할 수 있었다. 
남원읍의 녹색참다래 헤이워드 재배 과원의 모형결과값의 
곡선들과 나머지 두 과원의 곡선들의 모양의 차이도 나머

지 두 과원의 곡선들 사이의 경우보다 많은 차이를 보였다. 
따라서 모형의 평가가 서귀포 지역의 참다래 과원들의 2015
년에 수집된 자료들이라는 지역적, 시간적 동일성이 있기는 
하지만 재배 품종의 차이와 고도의 차이에 의한 기상 및 발

병이 상당한 차이가 있는 자료를 사용한 평가이므로 적어

도 지역 및 연도의 차이가 있는 2개의 병조사 및 기상 자료

들을 이용한 것과 동일하거나 더 나은 수준의 평가라고 할 
수 있다. 2015년 서귀포시 남원읍의 녹색참다래 헤이워드 
품종 재배 과원과 표선면과 성산읍 신산리의 황색 참다래 

Hort16A 품종 재배 과원들에서 수집된 기상 조사 자료와 병

조사 자료를 이용한 모형의 감염 예측과 이병엽률의 증감을 
비교한 분할표 분석을 수행하였을 때에 모형이 일어나는 현

상을 정확히 예측하는 지표인 proportion of correct는 이 연구
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Table 2. Observed increases in the percentage of diseased leaves 
and the maximum model outputs during the estimated periods of 
infections causing the increases at a kiwifruit orchard in Samdal-ri, 
Seongsan-eup, Seogwipo-si

Period that the  
increase in percentage 

of diseased leaves  
observed

Maximum model outputs during  
the estimated period of infection  

causing the increase

Estimated  
infection period IR* R_PSA-V†

2015. 6. 3–2015. 6. 9 2015. 5. 26–2015. 6. 6 10.2 38.9

2015. 7. 1–2015. 7. 14 2015. 6. 23–2015. 7. 11 35.3 69.4

2015. 7. 15–2015. 7. 21 2015. 7. 7–2015. 7. 18 35.3 69.4

2015. 7. 22–2015. 7. 30 2015. 7. 14–2015. 7. 27 17.3 57.6

2015. 7. 31–2015. 8. 13 2015. 7. 23–2015. 8. 10 10.4 36.3

2015. 9. 9–2015. 9. 24 2015. 9. 1–2015. 9. 21 14.6 42.4

2015. 10. 9–2015. 10. 27 2015. 10. 1–2015. 10. 24 14.2 31.9

*Infection risk (IR) value calculated by a forecast model that was 
developed in this study.
†Risk (R) value calculated by KVH PSA-V model.

Fig. 4. Infection risk (IR) values calculated by the forecast model 
that was developed in this study, risk values calculated by the 
KVH PSA-V model (R_PSA-V), and percentages of diseased leaves 
at three kiwifruit orchards which were located at Namwon-eup (A), 
Pyoseon-myeon (B), and Shinsan-ri, Seongsan-eup, Seogwipo-si 
(C), respectively.
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를 통해 새로 개발된 모형이 가장 높은 51.1%를 나타내고 실

제 병이 일어났을 경우에 감염이 일어났다고 경고하는 비율

인 probability of detection과 모형의 경고에 따라 방제를 결정

하였을 때에 효율성 지표인 critical success index도 각각 가장 
높은 수치인 90.9%와 47.6%를 나타내어서 한국에서 발생하

는 참다래 궤양에 대해서는 가장 우수한 모형으로 판단되었

다(Table 3). Proportion of correct 지표는 감염판단 기준을 31
로 조정한 KVH PSA-V 모형이 48.8%, 원래 뉴질랜드에서 사용

하는 감염판단 기준인 5를 사용한 KVH PSA-V 모형이 46.7%
로 나타나 감염판단 기준을 31로 조정한 KVH PSA-V 모형이 
예측 정확도면에서는 우수하지만, probability of detection
과 critical success index 지표가 원래 감염판단 기준인 5를 사

용하였을 경우가 더 우수하여 실제 한국의 참다래 궤양병

의 방제를 위한 의사결정 지원용으로는 원래 감염판단 기

준인 5를 사용하는 것이 효과적임을 보여주었다. 모든 시험

한 모형들이 80% 이상의 probability of detection값을 보인다

는 것은 실제 병 예찰에 사용할 경우에 실제 병 발생의 80%
를 예측하여 알려준다는 의미로 한국의 참다래 궤양병에 시

험한 모든 모형이 충분히 활용 가능하다는 것을 보여주었

다. 시험을 한 모든 모형들이 43%–51%의 낮은 proportion of 

correct와 critical success index를 보이는 것은 false alarm ratio
가 높기 때문이다. 이것은 병조사 및 기상자료 수집지역이 
실제 재배가 이뤄지고 있는 과원이기 때문에 방제 활동 또

는 작물 관리 활동으로 전정작업이 수차례 진행되었고 이병

엽률 조사 결과에 영향을 미쳤기 때문에 나타난 것으로 보

인다. 따라서 전정작업을 하지 않은 시험 포장에서 수집한 
병발생 조사 및 기상자료를 사용하여 모형을 검정할 경우에

는 false alarm rate가 감소하여 proportion of correct와 critical 

success index가 증가할 가능성이 클 것으로 예상된다.
결론적으로 정확도 검정을 수행한 자체 개발한 모형과 

뉴질랜드에서 개발한 KVH PSA-V 모형, 감염 판단기준을 

31로 조정한 KVH PSA-V 모형들은 모두 높은 probability of 

detection값을 보여 한국의 참다래 궤양병 방제 의사 결정 지

원용으로 사용하기에는 충분하였으며 자체 개발한 모형이 
가장 우수한 판별 지표값을 보여서 한국의 참다래 궤양병 
방제 의사 결정 지원용 활용하기에는 가장 좋은 모형으로 
판단되었다. 이 연구를 통해 새로 개발된 모형에서 생성되

는 참다래 잎에서의 궤양병 감염 위험도 값은 참다래 재배

자들의 궤양병 방제를 위한 의사 결정에 도움을 주어 궤양

병으로 인한 피해를 줄이는 데에 도움이 될 것이다.

요   약

한국에서 발생하는 참다래 잎에서의 궤양병의 감염위험

도를 예측하는 모형을 Magarey 등(2005)의 일반 감염 모형식

을 이용하여 개발하였다. 이 연구를 통해 개발한 모형과 뉴

질랜드에서 개발된 KVH PSA-V 모형을 2015년 서귀포시 남원

읍의 녹색참다래 헤이워드 품종 재배 과원과 표선면과 성산

읍 신산리의 황색 참다래 Hort16A 품종 재배 과원들에서 수

집된 기상 조사 자료와 병조사 자료를 사용하여 분할표 분

석을 통해 평가하였다. 자체 개발한 모형과 뉴질랜드에서 
개발한 KVH PSA-V 모형, 감염 판단기준을 31로 조정한 KVH 

PSA-V 모형들은 실제 병이 일어났을 경우에 감염이 일어났

다고 경고하는 비율인 probability of detection값이 모두 80% 
이상으로 한국의 참다래 궤양병 방제 의사 결정 지원용으로 
사용하기에는 충분하였다. 모형이 일어나는 현상을 정확히 
예측하는 지표인 proportion of correct는 이 연구를 통해 개

발된 감염 위험 예측 모형이 가장 높은 51.1%를 나타내고 실

제 병이 일어났을 경우에 감염이 일어났다고 경고하는 비율

인 probability of detection과 모형의 경고에 따라 방제를 결

정하였을 때에 효율성 지표인 critical success index도 각각 가
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Table 3. Results of the two-way contingency table analysis to 
evaluate accuracy of forecast models for estimating the infection 
risk of bacterial canker on kiwifruit as compared with the observed 
data collected from three kiwifruit orchard at Seogwipo in 2015

Index*
Score of forecast models (%)

IRBCK† PSA-V_31‡ PSA-V_5‡

Hit 44.4 40.0 42.2

Miss 4.4 8.9 6.7

False alarm 44.5 42.2 46.7

Correct rejection 6.7 8.9 4.4

Probability of detection 90.9 81.8 86.9

False alarm ratio 50.0 51.3 52.5

Proportion of correct 51.1 48.8 46.7

Critical success index 47.6 43.9 44.2

A total of 45 data points were included in the comparison.
*Hit, miss, false alarm, correct rejection are relative frequencies 
that the percentage of diseased leaves increased when the infec-
tion was estimated by a model, the percentage of diseased leaves 
increased though the infection was not estimated by a model, the 
percentage of diseased leaves did not increase though the infec-
tion was estimated by a model, and the percentage of diseased 
leaves did not increase when the infection was not estimated by a 
model, respectively.
†The forecast model for estimating the infection risk of bacterial 
canker on kiwifruit that were developed in this study.
‡KVH PSA-V model. The thresholds for determining the infection 
were set to 31 and 5, respectively.



장 높은 수치인 90.9%와 47.6%를 나타내어 한국에서 발생하

는 참다래 궤양에 대해서는 KVH PSA-V 모형보다 더 우수한 
모형으로 판단되었다. 이 연구를 통해 새로 개발된 모형은 
한국의 참다래 재배자들의 궤양병 방제를 위한 의사 결정에 
도움을 주어 궤양병으로 인한 피해를 줄이는 데에 도움이 
될 것이다.
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