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서 론

Benzobicyclon은 prenylquinone 생합성 경로의 p-
hydroxyphenylpyruvate dehydrogenase (HPPD) 효소를 억제
하여 plastoquinone 및 alpha-tocoperol의 생합성을 저해하
며, 결과적으로 신엽의 백화현상을 일으켜 식물체를 고사
시킨다(Barta and Böger, 1996; Garcia et al., 1999; Lee et
al., 1997; Pallett et al., 1997). 우리나라에서 benzobicyclon
은 논에 발생하는 설포닐우레아계 저항성 잡초인 물달개
비, 올챙이고랭이, 알방동사니, 마디꽃 등 광엽 및 방동사
니과 잡초들을 방제하기 위하여 써레질 직후-이앙 2일 전,

이앙 후 5-7일(초기), 이앙 후 10-12일(초중기), 이앙 후 15
일(중기)까지 토양수면 처리제로 등록되었으며, 최근에는
등록된 논 제초제 중 약 39%를 차지할 정도로 광범위하게
사용되고 있다.

Benzobicyclon은 피를 제외한 대부분의 저항성 잡초 방
제효과가 탁월하나, 벼 품종에 따라 약해를 일으키는 문제
점을 가지고 있다. Benzobicyclon과 같은 HPPD 저해 제초
제는 일반형 벼 품종의 경우 약해 발생이 없거나 경미한
반면, 통일형과 특수미 품종에서는 백화 또는 고사되는 약
해를 일으키며(Han et al., 2009; Im et al., 2007; Im et al.,
2008), 약해 정도도 일반형보다 통일형 품종에서 심한 것
으로 보고되었다(Kim et al., 2012; Kwon et al., 2012). 또한
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benzobicyclon에 대한 잡초성 벼의 내성도 단립종이 장립
종보다 41-54배 높은 것으로 나타났다(Im et al., 2008). 최
근 Kwon et al. (2012)은 기능성, 가공용 및 사료용 벼 품
종에 대하여는 benzobicyclon, mestrione 및 tefuryltrione 함
유 제초제의 사용을 지양해야 한다고 주장하였다. 포장에
서 통일형 벼 품종에 benzobicyclon 약해가 발생하면 출수
지연, 수수 감소, 등숙비율 저하로 이어지고, 결과적으로 수
량이 7-10% 감소하는 것으로 보고되었다(Kim et al., 2012).

2014년 현재 총체 사료용 벼는 2품종이 국가품종목록에
등재되어 있고, 3품종이 출원되어 있다. 총체 사료용 벼는
일시에 수확하여 주로 사일리지로 활용되며(Kim et al.,
2008), 우리나라에서 여름철 논을 유지하는 동시에 사료작
물을 생산하여 수입사료를 대체할 수 있는 장점이 있다
(Kim et al., 2006; Sung et al., 2004). 총체 사료용 벼는 총
체 수량, 가축에 대한 영양가치, 가축의 기호성 등이 중요
하지만, 사료용 작물의 특성상 건물 생산량이 가장 중요한
육종 목표가 된다. 그러므로 총체 사료용 벼 품종은 건물
중을 증가시키는 방향으로 육성되어 왔고, 이를 위하여 다
수성 인디카 또는 열대 자포니카인 신초형(New Plant Type)
벼를 유전적 배경으로 하고 있다(Lee et al., 2013; Yang et
al., 2011; Yang et al., 2013). 그러므로 총체 사료용 벼 품종
은 통일형 벼 품종과 유전적 배경이 유사하고, 따라서 HPPD
저해제인 benzobicyclon 사용시 약해가 발생할 것으로 추
정해 볼 수 있다. 그러나 Kwon et al. (2012)은 총체 사료
용 벼 품종 “녹양”이 다른 통일형 벼 품종들에 비하여
benzobicyclon에 의한 약해가 경미하게 발생하였다고 보고
하였으나, 최근 육성된 총체 사료용 벼 품종들에 대한 약
해 발생 여부가 보고되지 않아 이에 대한 검토가 필요하다.
본 연구는 국내 논에서 광범위하게 사용되고 있는

benzobicyclon에 대한 총체 사료용 벼 품종들의 약해 반응
차이를 검토하여 효율적인 잡초방제를 위한 기초자료를 얻
기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

시험재료, benzobicyclon 처리방법 및 처리온도

본 연구는 2014년 수원 소재 국립식량과학원 답작과 인
공기상연구동 정밀유리실에서 수행하였다. 총체 사료용 벼
품종은 녹양, 목우, 목양, 수원560을 공시하였으며, 일반형
품종인 일품벼를 대조로 두었다. 시험재료의 유전적 배경
은 Table 1과 같다. 총체 사료용 벼의 손쉬운 재배를 위하
여 제안된 바와 같은(Kim et al., 2009; Yang et al., 2007) 담
수표면산파와 이앙재배 조건에서 시험을 수행하였다. 이앙
과 담수표면산파 모두 사각 플라스틱 상자(가로×세로×깊

이 = 47×30×14 cm)를 이용하였으며, 파종 및 이앙 6일 전 상
자당 토양을 7 cm 깊이로 채우고 물을 더해 교반하였다. 토
양 교반 후 1일에 benzobicyclon 2.5% 함유 제제를 10a당
담수표면산파의 경우 400 ml, 이앙재배의 경우 500 ml를 기
준량으로 하여 토양표면 처리하고, 직파 및 이앙까지 담수
상태를 유지하였다. 각 재배조건에서 기온에 따른 약해 반
응을 검토하기 위하여 일 평균기온 18, 21, 24, 27oC로 처
리하였으며, 일교차는 모든 온도에서 8oC로 유지하였다.

담수표면산파

공시품종의 종자를 30oC에서 48시간 약제소독 후 최아
하여 상자당 50립씩 표면 파종하였다. 한 상자당 시험재료
5품종을 구획에 맞추어 파종하였으며, 각각의 온도에서 처
리당 3상자(반복)에 파종하여 난괴법에 따라 배치하였다.
1차 시험에서는 benzobicyclon 기준량 처리와 무처리 하였
고, 2차 시험에서는 배량 및 무처리하여 약해 반응을 비교
하였다. 벼 생육초기 백화묘 발생률과 신장을 비교하기 위
하여 파종 후 10일에 출현 개체수에 대한 백화묘 수의 비
율과 출현 개체들 중 10개체의 초장을 조사하였다. 파종 후
30일에 생육이 양호한 식물체를 세어 입모율을 구하고, 생
육억제 정도를 평가하기 위하여 각 시험구당 10개체의 초
장을 측정하였다. 출현 개체수, 초장 및 입모수는 각각의
시험에서 각 온도별로 benzobicyclon 기준량과 무처리, 배
량과 무처리를 t-test를 통해 비교하였다. 백화묘율은
benzobicyclon 기준량과 배량의 각 온도 처리에서 DMRT
(0.05) 분석을 통해 품종간 차이를 비교하였다.

이앙재배

종자소독은 담수표면산파에 준하였으며, 최아종자를 성
묘폿트상자에 폿트당 1립씩 파종 후 30oC의 육묘기에서 2
일간 출아시켰다. 출아된 묘를 평균기온 24oC의 인공기상
연구동 정밀유리실로 옮겨 2일간 녹화한 후, 차광막을 제
거하고 육묘관리 하였다. 파종 후 15일간 육묘 후, 각 시험
구당 생육이 균일한 묘 20개체씩을 손이앙하였다. 시험처

Table 1. Genetic background of rice varieties tested in this
study.

Variety Cross
Nokyang Tongil / Tropical japonica
Mogwoo Tongil / Tongil / Tropical japonica
Mogyang Japonica / Tongil
Suweon560 Japonica / Tropical japonica
Ilpum Japonica / Japonica
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리는 각 온도별로 benzobicyclon 기준량, 배량, 무처리를 두
었으며, 처리당 3반복으로 난괴법에 따라 배치하였다. 이
앙 후 15일에 백화묘율을 조사하고, 생육이 균일한 10 개
체를 선택하여 초장과 건물중을 측정하여 비교하였다. 백
화묘율은 각각의 benzobicyclon 처리와 온도에서 DMRT
(0.05) 분석을 통해 품종간 차이를 비교하였으며, 초장과 건
물중은 각 처리온도와 품종에서 benzobicyclon 처리방법간
LSD (0.05) 분석하여 비교하였다.

결 과

담수표면산파

파종 후 10일에 1 cm 이상 신장한 개체수는 품종과 온도
에 관계없이 benzobicyclon 처리간 유의적인 차이를 보이
지 않았다(결과제시 생략). 파종 후 10일에 발아하여 신장
하는 개체들 중 백화묘는 목우의 경우 기준량과 배량 모두
에서 100% 발생하였다(Fig. 1). 녹양, 목양, 수원560과 일품
은 기준량 처리에서는 백화묘가 발생하지 않았던 반면, 배
량 처리에서는 품종과 처리 온도에 따라 0-8%의 백화묘가
발생하였다. 특히 일품의 경우도 배량 처리의 21oC와 27oC

에서 백화묘가 발생하였고, 총체 사료용 벼 품종들과 유의
한 차이를 보이지 않았다.
파종 후 10일에 출현 개체들의 초장은 Fig. 2와 같다. 목
우는 기준량에서는 모든 온도에서 benzobicyclon 처리와 무
처리간 유의차를 보이지 않았으나, 배량에서는 18, 21, 27oC
에서 유의하게 감소하였다. 수원560은 기준량에서는
benzobicyclon 처리에 의하여 초장이 감소하지 않았고, 배
량에서는 27oC에서만 초장이 짧아졌다. 녹양, 목양, 일품은
benzobicyclon 기준량과 배량 처리의 모든 온도에서 초장
이 유의하게 감소하지 않았다. 그러나 배량 처리의 27oC에
서는 모든 품종의 초장이 짧아지는 경향을 보였다.
파종 후 30일에 조사한 입모율은 목우의 경우 기준량과

Fig. 1. Percentage of white seedlings at 10 days after wet-
seeding of whole crop rice varieties in benzobicyclon-treated
and non-treated soil under different daily mean temperature
conditions. Same letters in a temperature regime for each panel
are not significant according to DMRT (0.05). S: Standard rate
applied; D: double rate applied; 1: Nokyang; 2: Mogwoo; 3:
Mogyang; 4: Suweon560; 5: Ilpum.

Fig. 2. Seedling height at 10 days after wet-seeding of whole
crop rice varieties in benzobicyclon-treated and non-treated
soil under different daily mean temperature conditions. S:
Standard rate applied; D: double rate applied, ns: not significant;
*: significant at 95%; **: significant at 99%.
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배량의 모든 온도 처리에서 0%를 나타냈다(Fig. 3). 그 외
의 품종에서는 목양은 27oC에서, 일품은 21oC에서 무처리
에 비해 기준량 처리에서 입모율이 유의적으로 감소하였
으나, 배량에서는 이들 처리를 포함하여 모두 유의차가 인
정되지 않았다. 그러나 모든 품종의 입모율이 배량 27oC
처리에서는 감소하는 경향을 보였다.

이앙재배

이앙 후 15일에 목우의 경우 기준량과 배량 처리의 모든
온도에서 백화 현상이 100% 발생하였다(Fig. 4). 녹양, 목
양, 수원560과 일품은 기준량 처리의 모든 온도와 배량 처
리의 18oC와 21oC에서는 백화 현상이 발생하지 않거나 매

우 경미하였다. 그러나 수원560은 배량 처리의 24oC와 27oC
에서 13%와 32%, 녹양은 같은 온도에서 5%와 23%의 백화
묘율을 나타내어 일품에 비해 백화 개체 비율이 높은 경향
을 보였다.
이앙 후 15일의 초장과 건물중은 목우의 경우 모든 온도
에서 benzobicyclon 처리에 의하여 유의적으로 감소하였는
데, 감소 정도는 18oC와 21oC보다 24oC와 27oC에서 더 큰
경향이었다(Fig. 5). 녹양과 목양은 benzobicyclon 처리에 의
하여 초장이 24oC에서만 유의하게 감소하였으나 그 차이
는 크지 않았으며, 건물중은 모든 온도에서 유의차를 보이
지 않았다. 수원560의 경우 benzobicyclon 처리와 무처리간
초장은 유의차가 없었고, 건물중은 24oC 배량 처리에서만
유의하게 감소하였다. 일반형 품종인 일품은 처리간 초장의
차이는 없었으나, 건물중은 24oC와 27oC에서 benzobicyclon
처리에 의하여 감소하는 경향을 보였다.

고 찰

담수직파에서 benzobicyclon 기준량 처리시 출현 개체수

Fig. 3. Percentage of seedling establishment at 30 days after wet-
seeding of whole crop rice varieties in benzobicyclon-treated
and non-treated soil under different daily mean temperature
conditions. S: Standard rate applied; D: double rate applied; ns:
not significant; *: significant at 95%.

Fig. 4. Percentage of white seedlings at 15 days after
transplanting of whole crop rice varieties in benzobicyclon-
treated and non-treated soil under different daily mean
temperature conditions. Same letters in a temperature regime
for each panel are not significant according to DMRT (0.05). S:
Standard rate applied; D: double rate applied; 1: Nokyang; 2:
Mogwoo; 3: Mogyang; 4: Suweon560; 5: Ilpum.
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는 모든 품종과 온도에서 통계적으로 유의하게 감소하지
않았는데, 이러한 결과는 담수표면산파의 발아 및 초기신
장 변이가 큰 특징에 기인된 것으로 사료된다. Benzobicyclon
기준량 처리에서는 모든 품종과 온도에서 초장이 유의하
게 단축되지 않은 반면, 배량 처리에서는 목우의 초장이 모
든 온도에서 감소하였고 27oC에서는 모든 품종에서 감소
하였다(Fig. 2). 이와 같은 양상은 파종 후 30일의 초장에서
도 비슷하였다(결과제시 생략). 이러한 결과를 보면,
benzobicyclon은 기준량 이하의 농도에서는 벼의 발아와 발
아 직후의 신장에 영향을 미치지 않지만, 농도가 높아지면
민감한 특정 품종에 영향을 크게 미치며 고온 조건이 되면
생태형에 관계없이 벼의 발아와 초기 신장을 억제하는 것
으로 생각된다.

Benzobicyclon 약해의 특징적 증상은 신엽의 백화 현상
이다(Barta and Roger, 1996; Garcia et al., 1999; Lee et al.,
1997; Pallet et al., 1997). 목우는 모든 재배양식, 처리농도,

처리온도에서 모든 개체가 백화 현상을 나타내었다(Fig. 1,
4). 더욱이 담수표면산파에서는 백화 증상이 발아 직후부
터 식물체 전체에서 나타나고 엽록소가 전혀 생성되지 못
하는 증상을 보였다. 결과적으로 목우는 benzobicyclon을
처리하면 백화 현상 발생으로 인하여 담수표면산파에서 전
혀 입모되지 못하였고(Fig. 1, 3), 이앙재배에서는 백화 현
상과 함께 초장과 건물중이 급격하게 감소하므로(Fig. 4, 5),
benzobicyclon의 사용을 엄격하게 제한해야 할 것으로 판
단된다. 목우는 통일형과 열대 자포니카를 양친으로 하여
육성되었는데, 목우와 유사한 유전적 배경을 갖는 녹양에
서는 benzobicyclon 기준량 처리에서 백화 현상이 나타나
지 않았다(Table 1, Fig. 1, 4). Kim et al. (2012)은 벼의 약
해 발생 차이가 수수에서와 같이 제초제 분해능력에 따른
차이일 것으로 추정하였다. 본 시험의 결과로 보면,
benzobicyclon에 의한 백화 현상은 모든 통일형이나 다수
성 벼 품종에서 나타나는 것이 아니며, 개개의 품종별로
HPPD의 저해 정도나 제초제 분해 능력의 유무에 따라 결
정되는 것으로 추정된다. 본 연구에서 총체 사료용 품종 녹
양은 benzobicyclon 기준량 처리에서 백화 현상이 발생하
지 않아 Kwon et al. (2012)의 결과와 차이를 보였는데, 이
에 대한 정확한 원인은 알 수 없으나 제초제 처리 방법이
나 재배방법에 따른 차이일 것으로 생각된다.
목우를 제외한 녹양, 목양, 수원560은 담수표면산파와 이
앙재배 모두 benzobicycyclon 기준량 처리에서는 백화 현
상이 발생하지 않거나 경미하였고(Fig. 1, 4), 초장과 입모
율 및 건물중의 감소도 없거나 정도가 적었을 뿐 아니라,
감소한 경우에도 일반형 품종인 일품의 감소 정도와 큰 차
이를 보이지 않았다(Fig. 2, 5). 그러나 배량 처리에서는 담
수표면산파의 경우 품종에 따라 0-8%, 이앙재배의 경우 0-
32%의 묘가 백화 현상을 보였다(Fig. 1, 4). 담수표면산파
의 경우 처리온도에 따라서 일정한 경향을 보이지는 않았
는데, 21oC와 27oC에서는 일반형 품종인 일품에서도 백화
현상이 나타났고(Fig. 1), 뚜렷하게 백화묘 발생이 많은 품
종은 없었다. 이앙재배의 배량 처리에서는 18oC와 21oC에
서는 백화묘가 발생하지 않았으나, 상대적으로 온도가 높
았던 24oC와 27oC에서는 수원560과 녹양에서 백화묘 비율
이 일품보다 높아 주의가 필요한 것으로 생각된다.
이앙재배에서는 무처리에 비하여 배량 처리에서 초장의
감소는 경미하였던 반면, 건물중은 품종에 따라 24oC와
27oC에서 감소폭이 커지는 결과를 보였다(Fig. 5). 그러나
건물중의 감소는 일반형 품종인 일품에서도 관찰되어, 이
러한 현상이 총체 사료용 벼 품종에만 국한된 것은 아닌
것으로 나타났다. 더욱이 우리나라에서 평균기온 27oC는
벼 단작의 파종기나 이앙기에는 나타나지 않으며, 남부지

Fig. 5. Seedling height (left panels) and dry weight (right panels)
at 15 days after transplanting of whole crop rice varieties in
benzobicyclon-treated and non-treated soil under different daily
mean temperature conditions. Same letters in a temperature
regime for each panel are not significant according to LSD
(0.05). ns; not significant.
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역 이모작의 벼 만기재배시 생육초기에 출현하는 온도 조
건이다.
이상의 결과를 종합해 보면, 목우는 어떤 조건에서도

benzobicyclon을 사용하지 않아야 하며, 녹양, 목양, 수원
560은 기준량을 준수하면, 벼 단작 기계이앙과 담수직파에
서 파종 및 이앙 전 제초제로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

요 약

담수표면산파와 이앙재배 조건에서 benzobicyclon에 대
한 총체 사료용 벼 4품종 및 계통의 약해 반응 차이를 검
토한 결과는 다음과 같다. 목우는 모든 재배양식, 처리온도,
benzobicyclon 처리량에서 100% 백화 증상을 보였다. 녹양, 목
양, 수원560은 benzobicyclon 기준량 처리에서는 백화 증상
이 나타나지 않거나 매우 경미하였다. 그러나 benzobicyclon
배량 처리에서 이들 3품종 및 계통은 담수표면산파의 경
우 백화 현상이 0-8% 발생하였고, 27oC의 고온 처리에서는
초장의 단축 정도가 컸다. 이앙재배의 경우 이들 3품종 및
계통은 평균기온 18oC와 21oC에서 백화 증상을 보이지 않
았던 반면, 24oC와 27oC에서는 품종에 따라 2-32%의 백화
증상을 나타내었고 건물중도 감소하는 경향을 보였다.
Benzobicyclon 배량의 고온 처리에서 이와 같은 약해 증상
은 일반형 품종인 일품에서도 나타났다. 결과적으로, 목우
는 benzobicyclon에 대한 약해가 매우 심하였으며, 녹양, 목
양, 수원560은 benzobicyclon 기준량 처리에서는 약해를 보
이지 않았다.

주요어: Benzobicyclon, 약해, 사료벼전체작물
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