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서 론

1977년에 도입된 기계이앙 재배는 노동시간과 노동력의
큰 감소를 가져왔다(Park et al., 2006). 이후 기계이앙 재배
면적은 계속 증가하여 2010년대에는 전체 논 재배면적의
약 96.5%를 차지하였다(Kim et al., 2015). 또한 벼(Oryza
sativa)의 육묘 과정도 중묘에서 어린모로 변화 하였는데,
어린모의 경우 육묘일수가 7-10일로 육묘상에서의 기간이
단축되어 생산비가 절감되는 효과가 있다(Park and Lee,
2011). 그러나 어린모의 경우 중묘에 비하여 본답에서의 재
배기간이 길고 잡초와의 경합력이 약하여 초기 잡초방제
가 되지 않고 경합 기간이 지속될 경우 벼의 수량은 약
40% 정도 감소한다(Im and Guh, 1995).

최근 제초제 시장은 경쟁력 향상과 생태계 영향 최소화,
저항성 잡초 출현 억제 등을 목표로 하며, 신규 화학제초
제의 개발보다 기존의 제초제들을 혼합하여 상호보완이 가
능한 제초제를 개발하고 있다(Kim et al., 2001). 삼원합제
제초제는 sulfonylurea (SU)계 제초제 저항성 잡초를 방제
할 수 있는 제초제와 폭 넓은 방제가 가능한 SU계열의 제
초제, 피 방제를 위한 제초제의 합제로 주로 이루어지고 있다. 

SU계 제초제는 1998년에 국내의 논에서 발생하는 일년
생잡초 및 다년생잡초를 동시에 방제할 수 있는 혼합제로
보급 되었다. SU계 제초제의 작용기작은 분지아미노산 생
합성에 1차적으로 관여하는 효소인 acetolactate synthase를
억제하여 잡초를 고사시킨다(Hwang, 2003). SU계 제초제
는 적은 약량으로 우수한 효과를 보이며 이용 면적이 확대
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되었다(Park et al., 1999). 그러나 동일 포장에서 SU계 제초
제의 연용으로 인하여 저항성 물옥잠(Monochoria korsakowii)
이 1998년에 처음으로 보고되었으며, 이후 현재까지 총
13개 초종이 보고되었다(Park et al., 2014). 이처럼 SU계 제
초제는 우수한 방제효과를 검증 받은 반면, 저항성 개체의
발생이 쉬운 단점을 갖고 있다. 이를 보완하고자 SU계와
는 다른 작용기작을 가진 benzobicyclon이 최근 많이 사용
되고 있다. Benzobicyclon은 피(Echinochloa crus-galli)를 제외
한 대부분의 저항성 잡초 방제에 효과적이며, prenylquinone
생합성 경로의 HPPD (4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase)
를 억제하여 plastoquinone 및 alpha-tocoperol의 생합성을 저
해하며, 결과적으로 신엽의 백화현상을 일으켜 식물체를
고사 시키는 특징이 있다(Keisuke, 2002). 
위와 같은 제초제의 조합 이외에도 제형에 대한 꾸준한
연구가 이루어지고 있다. 입제의 직접적인 농약 접촉에 대
한 문제점 및 유제나 액상 제품의 살포 노력과 시간이 많
이 소요되는 단점을 개선하기 위해 노력절감형 생력화제
형인 수면부상성 점보형입제에 대한 연구가 진행 되었으
며(Kim et al., 1998), 이후 수도용 발포성 대형정제의 요인
별 확산성 및 제초활성(Kim et al., 2001)과 수면부상성 입
제의 결합제의 종류, 확산제의 조성 등에 따른 특성 비교
(Song et al., 2004) 등 다양한 연구가 수행되었다. 수면부상
성 입제의 경우 물의 표면에 정치된 입제가 일정한 방향성
을 가지지 않고 이동 및 확산되는 특징을 지니고 있으며,
이로 인해 약제 처리시 기존의 입제보다 노동력과 노동시
간의 경감 효과가 확인되었다(Kim et al., 2005). 또한 수
면부상성 입제는 간편하게 논둑에서 수면 투척 처리하여
도 약해 없이 전체 논에 약효를 균일하게 발휘할 수 있
는 극 생력화 제형으로서의 효과도 알려져 있다(Kim et
al., 2013).

따라서 본 실험은 SU 제초제 저항성 잡초의 방제가 가
능한 benzobicyclon을 기반으로 한 수면부상성 입제를 이
용하여 벼 어린모 기계이앙 답에 발생하는 일년생잡초 및
다년생잡초에 대한 방제효과와 벼에 대한 안전성을 확인
하기 위하여 수행되었다.

재료 및 방법

본 실험은 2014년도에 대전광역시 유성구에 위치한 충
남대학교 농업생명과학대학 부속농장에서 수행되었다. 모
판은 5월 12일에 주남벼를 상자 당 200 g으로 파종한 후,
유리온실에서 10일간 발아 후 육묘하였다. 논 포장은 5월
18일 N-P2O5-K2O를 1 ha당 각각 110-100-70 kg의 양으로 시
비 후 로터리를 하였으며, 담수 이후 5월 20일에 써레질을
하였다. 벼의 이앙은 5월 22일에 재식밀도 30×15 cm로 기
계이앙 하였으며, 이앙 당시 묘소질은 초장이 10.8 cm에
2.1엽기였으며, 100본 당 건물중은 0.98 g이였다. 시험구 면
적의 경우 시험약제는 100 m2, 대조 및 손제초와 무처리는
20 m2로 썬라이트를 이용하여 구간을 나누었으며, 시험구
배치는 난괴법 3반복으로 수행되었다.
약효시험은 시험약제인 Benzobicyclon + azimsulfuron +

oxaziclomefone UG (BAO)와 Benzobicyclon + bensulfuron-
methyl + fentrazamide UG (BBF) 및 대조약제인 Benzobi-
cyclon + imazosulfuron + pyriminobac-methyl SC (BIP)를 이
앙 후 11일(6월 1일)에 각각 수면투척과 원액수면점적 처
리를 기준량(시험약제 3 L ha−1, 대조약제 5 L ha−1)으로 하
였으며, 손제초구 및 무처리구와 비교하여 약효를 평가하
였다. 손제초는 이앙 후 20일과 40일에 2회 실시하였다. 실
험에 사용한 혼합제초제의 성분별 조성 함량은 Table 1과
같다. 약효조사는 약제처리 40일 후에 50×50 cm의 quadrat
으로 균일한 2개 지점을 조사한 후 1 m2로 환산하였으며,
무처리구 건물중 대비 처리구 건물중의 비율로 환산하여
방제가로 평가하였다. 통계분석은 일원분산분석(one-way
ANOVA)과 던컨다중검정(Duncan’s multiple test)을 이용하
여 유의성 검정을 하였으며 모든 통계자료는 SAS 9.4을 이
용하여 분석하였다(SAS, 2000).
약해시험은 시험약제인 BAO UG와 BBF UG를 기준량

(3 L ha−1)과 배량(6 L ha−1)으로 약효시험의 처리방법과 시기
를 동일하게 하였으며, 손제초구 대비 약해를 평가하였다.
약해조사의 경우 약제처리 후 10일 간격으로 4회 초장과
경수를 조사하였으며, 최종적으로 벼 수확시기에 후기조사
로 간장, 수장, 수수와 수확량을 조사하였다.

Table 1. Herbicide mixtures and abbreviations used in this experiment.

Herbicide formulationz Abbreviation Active ingredient 
(%)

Field rate 
(kg ha-1)

Benzobicyclon + azimsulfuron + oxaziclomefone UG BAO UG 09.7 (6.6+0.5+2.6) 3
Benzobicyclon + bensulfuron-methyl + fentrazamide UG BBF UG 18.3 (6.6+1.7+10) 3
Benzobicyclon + imazosulfuron + pyriminobac-methyl SC BIP SC 06.1 (4.0+1.5+0.6) 5
zUG: Up granule; SC: Suspension concentrate.
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결과 및 고찰

시험포장에서는 일년생잡초인 물달개비(Monochoria
vaginalis), 사마귀풀(Aneilema keisak), 자귀풀(Aeschynomene
indica), 피와 다년생잡초인 벗풀(Sagittaria trifolia), 올방개
(Eleocharis kuroguwai), 올챙이고랭이(Scirpus juncoides)가 시

험약제와 대조약제, 손제초, 무처리간의 제초활성을 비교
분석할 수 있을 정도로 충분하게 발생을 하였으며, 이 중
물달개비와 피, 올방개가 우점하였다. 
약제처리 40일 후 잡초종별 발생 본수는 무처리를 제외
한 시험약제인 BAO UG와 BBF UG, 대조약제인 BIP SC,
손제초 모두 일년생잡초와 다년생잡초가 동일한 수준으로

Table 2. Number of annual and perennial weed species 40 days after herbicide treatment.

Treatmentx

Number of plant (plant m−2)

Annual weeds Perennial weeds

MVy AK AI EC ST EK SJ

BAO UG 0 2.0az 02.0ab 02.0ab 04.0a 0.7a 01.3a 02.7ab
BBF UG 04.0a 02.0ab 02.0ab 02.7a 0.7a 00.0a 2.0a
BIP SC 04.7a 02.7ab 02.0ab 04.0a 1.3a 01.3a 1.3a

HW 02.7a 1.3a 0.0a 02.7a 0.0a 02.0a 2.3a
UC 17.3b 4.7b 9.3b 39.3b 9.3b 14.0b 6.7b

xBAO: Bbenzobicyclon + azimsulfuron + oxaziclomefone; BBF: Benzobicyclon + bensulfuron-methyl + fentrazamide;  BIP: Benzobicyclon +
imazosulfuron +  pyriminobac-methyl;  HW: Hand weeding.

yMV: Monochoria vaginalis; AK: Aneilema keisak; AI: Aeschynomene indica; EC: Echinochloa crus-galli; ST: Sagittaria trifolia; EK: Eleocharis
kuroguwai; SJ: Scirpus juncoides.

zMeans followed by the same letter in a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at 5% level.

Table 3. Effects of herbicide mixtures on the annual and perennial weed species 40 days after treatment.

Treatmentx

Herbicidal activity (%)

TotalAnnual weeds Perennial weeds

MVy AK AI EC ST EK SJ

BAO UG  97.6ac 95.3a 095.3a 094.4ab 099.0a 098.2a 86.3a 96.0a
BBF UG 98.1a 94.4a 093.9a 096.0ab 098.3a 100.0a 86.9a 96.9a
BIP SC 97.6a 93.5a 093.9a 90.1b 096.2a 098.2a 94.5a 96.7a

HW 98.7a 99.1a 100.0a 97.9a 100.0a 099.3a 95.6a 98.8a
xBAO: Bbenzobicyclon + azimsulfuron + oxaziclomefone; BBF: Benzobicyclon + bensulfuron-methyl + fentrazamide; BIP: Benzobicyclon +

imazosulfuron + pyriminobac-methyl; HW: Hand weeding.
yMV: Monochoria vaginalis; AK: Aneilema keisak; AI: Aeschynomene indica; EC: Echinochloa crus-galli; ST: Sagittaria trifolia; EK: Eleocharis

kuroguwai; SJ: Scirpus juncoides.
zMeans followed by the same letter in a column are not significantly different by Duncan’s multiple range test at 5% level.

Table 4. Phytotoxicity of herbicide mixtures on the plant height of rice.

Treatmentx
10 DAAy 20 DAA 30 DAA 40 DAA

1× 2× 1× 2× 1× 2× 1× 2×
- cm -

BAO UG 38.5±0.5z 38.2±0.4 42.9±0.4 42.5±0.3 63.2±0.8 62.9±0.7 71.5±0.7 71.3±0.7
BBF UG 37.8±0.3 37.6±0.3 42.7±0.3 42.5±0.3 63.1±0.6 63.1±0.5 71.2±0.7 71.0±0.6

HW 38.7±0.3 38.7±0.3 43.3±0.3 38.7±0.3 63.3±0.6 38.7±0.3 71.6±0.7 38.7±0.3
xBAO: Benzobicyclon + azimsulfuron + oxaziclomefone; BBF: Benzobicyclon + bensulfuron-methyl + fentrazamide; HW: Hand weeding.
yDays after application.
zMean ± standard error.
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발생하였다(Table 2). 잡초방제효과는 시험약제인 BAO UG
와 BBF UG의 경우 대조약제인 BIP SC와 비슷한 수준인
96% 이상의 뛰어난 방제효과를 보였다. 손제초와 비교할
때 일년생 잡초인 피에 대해서만 대조약제 BIP SC에서 다
소 낮은 잡초방제효과를 보였다. 올챙이고랭이의 경우 시
험약제인 BAO UG와 BBF UG에서 방제가가 각각 86.3%
와 86.9%로 대조약제보다 낮은 것으로 보였으나, 유의한
차이는 없는 것으로 나타났다(Table 3).
벼에 대한 초장과 분얼수를 분석한 결과 시험약제 처리
구와 대조약제 처리구에서 모두 약해가 발생하지 않았다

(Table 4, Table 5). 후기생육조사 결과 시험약제와 대조약
제 간에 간장, 수장, 수수의 경우 차이는 없었으며, 수확량
도 시험약제인 BAO UG와 BBF UG, 대조약제인 BIP SC는
ha당 6,300-6,400 kg으로 손제초구와 유사한 수준으로 나타

났다(Table 6). 본 실험결과 시험약제인 BAO UG와 BBF
UG는 벼 기계이앙답에서 발생하는 일년생 및 다년생잡초
에 대한 방제효과가 우수하며, UG의 특성상 처리가 간편
하여 노동력을 절감할 수 있어 벼재배의 생력화를 높일 수
있는 제초제로서 사용 가능할 것으로 보인다.

요 약

본 시험은 벼 어린모 기계이앙 답에서 발생하는 일년생
잡초와 다년생잡초에 대한 방제효과를 알아보기 위하여
benzobicyclon을 기반으로 한 수면부상성 입제로 개발한
BAO UG와 BBF UG의 방제효과를 BIF SC와 비교하여 실
험을 수행하였다. 시험약제인 BAO UG와 BBF UG의 잡초
방제효과는 96% 이상으로 높게 나타났으며 벼에 대한 안
전성이 높은 것으로 나타났다. 또한 후기생육 및 수확량에
있어서도 시험약제와 대조약제간에 차이가 없었으며 모두

벼에 대해 안전한 것으로 판단된다. 따라서 본 시험에서 사
용한 수면부상성 입제의 경우 쉽게 처리할 수 있다는 장점
이 있어 벼 생력재배를 위해 이용 가능 할 것으로 보인다.

주요어: Benzobicyclon, 삼원합제, 수면부상성 입제, 잡초방제
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Table 5. Phytotoxicity of herbicide mixtures on the rice tiller number. 

Treatmentx
10 DAAy 20 DAA 30 DAA 40 DAA

1× 2× 1× 2× 1× 2× 1× 2×

- no.-
BAO UG 16.9±0.2z 16.2±0.2 20.9±0.4 20.5±0.2 22.3±0.5 21.8±0.5 25.2±0.6 25.0±0.5
BBF UG 16.8±0.2 16.5±0.2 21.0±0.3 20.9±0.3 22.1±0.4 21.9±0.5 25.1±0.5 24.8±0.6

HW 17.1±0.2 17.1±0.2 21.2±0.2 21.2±0.2 22.9±0.5 22.9±0.5 25.2±0.5 25.2±0.5
xBAO: Benzobicyclon + azimsulfuron + oxaziclomefone; BBF: Benzobicyclon + bensulfuron-methyl + fentrazamide; HW: Hand weeding.
yDays after application.
zMean ± standard error.

Table 6. Effects of herbicide mixtures on the yield and yield components of rice.

Treatmenty
Culm 
length 
(cm)

Panicle length
(cm)

No. of 
panicle

(no. m−2)

Yield
(kg ha−1)

BAO UG  71.2±1.1z 22.7±0.4 410±0.6 06,460±111.1
BBF UG 71.4±0.7 23.1±0.4 403±0.9 6,410±81.1
BIP SC 71.3±1.3 22.0±0.5 405±0.7 6,360±93.5

HW 71.9±0.9 21.0±0.3 416±1.2 06,500±119.0
UC 69.4±0.9 21.7±0.4 311±0.3 04,200±180.7

yBAO: Benzobicyclon + azimsulfuron + oxaziclomefone; BBF: Benzobicyclon + bensulfuron-methyl + fentrazamide; BIP: Benzobicyclon +  ima-
zosulfuron + pyriminobac-methyl; HW: Hand weeding; UC: Untreated control.

zMean ± standard error.
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