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ABSTRACT  Greenhouse experiment was conducted to evaluate tolerance of six rice cultivars, three 

Indica×Japonica rice (long grain, cv. Dasanbyeo, Segejinmi and Hanareumbyeo) and three Japonica 

rice (short grain, Nampyung, Ilpumbyeo and Junamjosaeng) cultivars, to mesotrione+pretilachlor 

(MP) and bensulfuron-methyl+mesotrione+pretilachlor+pyriftalid (BMPP) in transplanting rice. Two 

herbicides were applied at 90 g and 180 g a.i. ha-1 to three to four leaf stage rice at 5 and 15 days 

after transplanting, respectively. Related study was also conducted to compare GR50 for Indica× 

Japonica and Japonica rice cultivars at different MP rates. Response to two herbicides varied with 

respect to rice cultivars and herbicide rates. All Indica×Japonica rice cultivars exhibited susceptible 

to both MP and BMPP as reflected by increased visual injury, shorter plant height and higher plant 

dry matter reduction when compared with nontreated rice cutlivars. The degree of foliar chlorosis 

by MP at 90 g a.i. ha-1 was 5～6 at 7 days after treatment(DAT) but it was decreased to 3～6 at 

14DAT. The degree of leaf chlorosis treated with 180 g a.i. ha-1 MP was 6～7 at 7DAT and it was 

also decreased to 3～8 at 14 DAT. The plant hight of Indica×Japonica rices was inhibited by 18～
43% at application of 90 g a.i. ha-1 MP and 30～50% at 180 g a.i. ha-1 MP. The dry matter reduction 

was greater than that of plant height inhibition, showing 46～73% at 90 g a.i. ha-1 MP and 65～82% 

at 180 g a.i. ha-1 MP. Similar leaf chlorosis injury and growth inhibition of rice cultivars was 

observed in the BMPP treatment. The injury and growth inhibition by MP and BMPP increased with 

increase in herbicide rate from 90 g a.i. ha-1 to 180 g a.i. ha-1. However, most of the Japonica 

cultivars are tolerant to MP and BMPP at both rates. There was no visible leaf chlorosis but plant 
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height and dry matter production were slightly reduced at 180 g a.i. ha
-1

. Based on GR50 value 

determined in reduction of shoot dry weight for MP, the Indica×Japonica rice showed 12.9 fold 

lower compared with the Japonica rice. The result indicates that rice cultivars vary in tolerance to 

herbicides of MP and BMPP and Indica×Japonica rices were more susceptible than the Japonica 

rices to the MP and BMPP. 

Key words: crop injury; mesotrione; rice; tolerance.

서  언

  우리나라는 1970년대 초에 Indica×Japonica와 

Japonica간의 원연교잡에 의하여 통일형 벼 품종을 

육성하여 수량을 획기적으로 높임으로써 1970년대 

후반에 주곡의 자급을 달성하였다. 녹색혁명을 주도

했던 통일형 품종은 1980년 극심한 냉해와 이후 일반

벼 위주 보급 정책에 따라 그 재배면적이 급감하여 

현재는 대부분이 일본형 품종이 재배되고 있다.

  하지만 미래의 식량위기 시 안정적인 식량 공급과 

통일 등을 대비하여 초다수성 벼 품종 육성을 계속하

여 다산벼, 한아름벼, 세계진미 등과 같은 품종을 육

성 보급 하였다(최 등 1997; 양 등 2003; 조 등 

2010). 최근에는 우리 쌀의 소비촉진과 소득 증대를 

위한 가공식품개발의 원료비용 절감 등을 목적으로 

가공용 초다수성 벼 품종 개발 및 보급을 하고 있다. 

그리하여 통일형 벼 품종 재배면적은 2009년 현재 

102㏊로 많지는 않지만 앞으로 세계 식량사정, 남북

교류, 쌀 가공식품의 수요 등에 따라 점차 늘어날 것

으로 전망된다.

  우리나라에서는 1980년대 중반 이후 일본형 벼가 

주로 재배되면서 제초제 반응 관련 시험도 일본형 벼 

품종을 중심으로 이루어지고, 재배 면적이 적은 통일

형 벼에 대해서는 소홀히 해왔는데, 최근 통일형 벼에

서 제초제 약해가 자주 발생되고 있어 문제가 되고 

있다. 특히 최근에 등록된 mesotrione을 함유하고 있

는 MP(mesotrione과 pretilachlor 등 2종 혼합제) 및 

BMPP(bensulfuron-methyl, mesotrione, pretilachlor 

및 pyriftalid의 4종 혼합제) 제초제를 초다수성 벼에 

사용시 심한 약해가 발생하였다. 

  Mesotrione 제초제는 미국, 유럽 및 라틴아메리카

에서 옥수수와 수수 재배시 발아전․후 처리 제초제

로서 널리 사용되고 있는 제초제이나(O'Sullivan 등 

2002; Abit와 Al-Khatib 2009; Abit 등 2009), 우리

나라에서는 설포닐우레아계 저항성잡초인 물달개비, 

알방동사니, 마디꽃 등을 방제하기 위해 2007년에 등

록된 약제로서 MP는 벼 이앙후 5～7일에 잡초출아

전 처리제로, BMPP는 이앙 후 15일에 처리하는 제

초제로 시판 되고 있다. Mesotrione의 작용기작은 

benzobicyclon과 마찬가지로 carotenoid 생합성에 관여

하는 p-hydroxyphenyl pyruvate dioxygenase(HPPD) 

효소를 억제하여 백화 현상을 보이고 심하면 괴사하

게 된다(Barta와 Boger 1996; Pallett 등 1997; 

Garcia 등 1999; Lee 등 1997; McCurdy 등 2009). 

제초제 benzobicyclon에 대한 벼 품종 및 생태형간 

약해발생 보고에 의하면 통일형 및 특수미 벼 품종이 

일본형 벼 품종보다 훨씬 약해가 심하였는데 통일형 

품종은 표준량에서 백화 또눈 고사하였으나 일본형 

품종은 같은 농도에서도 약해발생이 없거나 적었다

(임 등 2007; 임 등 2008; 한 등 2008; 양 등 2010). 

또 잡초성벼의 benzobicyclon에 대한 내성도 단립종

이 장립종보다 41～54배가 높았다고 보고하였다(임 

등 2007; 임 등 2008).

  최근 통일형 벼 품종의 재배면적이 증가하는 상황

에서 안전재배기술을 확립하기 위해서는 이들 MP 

및 BMPP 제초제에 대한 벼 품종간 약해 발생 관련

정보가 필요하다. 따라서 이들 제초제에 대한 벼 생

태형별 약해 발생 기초자료를 얻기 위해 제반 시험

을 실시하였다.
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Fig. 1. Maximum, average and minimum temperatures of inside greenhouse during experimental period.

재료 및 방법

제초제 MP 및 BMPP에 대한 벼 생육억제 조사

  본시험은 2010년 6월부터 8월까지 국립식량과학

원 기능성작물부 유리온실에서 통일형(인도형×일본

형) 초다수 품종인 다산벼, 한아름벼 세계진미와 일본

형 품종인 남평벼, 일품벼, 주남조생을 사용하여 포트

시험으로 실시하였다. 플라스틱사각포트(가로 36×세

로 55×높이 14cm)에 논흙(덕평통)을 10cm 높이로 

충진하고 물을 넣어 교반한 다음 40일모를 6월 15일

에 재식거리 10×7cm에 1본씩 5반복으로 이앙하였

다. MP 및 BMPP 제초제는 이앙 후 5일과 15일에 각

각 90g(표준량), 180g(2배량) a.i. ha
-1
를 처리하였다.

  MP 및 BMPP의 약해는 처리 후 7일과 14일에 달

관조사하여 0(정상)～9(100% 황백화, 고사)로 나타

내었다. 벼 생육억제율은 MP의 경우 처리 후 14, 

BMPP의 경우 처리 후 20일에 식물체를 채취하여 초

장 및 건물중을 조사하여 무처리 대비로 나타내었다. 

  벼 생육을 위해 이앙 후 10일에 포트당 요소 3g을 

처리하였고, 기타 벼 재배관리 및 생육조사는 농촌진

흥청 벼 표준재배법에 준하여 실시하였다.

MP에 대한 약량별 건물중 조사

  통일형 및 일본형 벼 품종의 50% 생장억제율(GR50)

을 비교하기 위하여 MP 처리농도를 11.2, 22.5, 45, 

90(표준량), 180, 360, 720g a.i. ha-1로 처리하여 위와 

같은 방법으로 실시하였다. 약제처리 후 14일에 식물

체를 채취하여 건물중은 위와 같이 조사하여 통일형

과 일본형 벼 각 3품종의 약량별 그래프를 구하고, 이 

회귀식을 이용하여 GR50을 계산하였다. 기타 벼 재배

관리 및 생육조사는 위의 시험과 같은 방법으로 실시

하였다.

   시험기간 동안 온실내의 온도 조사는 2시간 마다 기

록하는 자동온도 기록장치(Thermo recorder TR-72U, 

T and D Corporation, Japan)를 이용하였다.

결과 및 고찰

시험기간 동안 온도변화

 시험 기간동안 온실내의 최고, 평균 및 최저온도는 

그림 1과 같다. 평균온도는 31.1℃, 최고온도는 42.9

℃, 최저온도는 25.0℃로 외부온도보다 평균기온은 

4.7℃, 최고기온은 11.7℃, 최저온도는 2.1℃ 높았다.

제초제 MP 및 BMPP에 대한 벼 생태형간 생육억제 

차이

  제초제 MP 및 BMPP에 대한 벼 품종간 약해는 생

태형에 따라 달랐는데 통일형 벼가 일본형 벼보다 약

해가 더 심하였다(표 1, 표 2). 통일형 벼는 처리 후 

5일부터 신엽에서 백화현상이 나타나기 시작하여 7일

에 가장 뚜렷하였고 약해는 5～6정도로 신엽의 70% 
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Rice type Cultivar

Pytotoxicity (0～9)

 7DAT
1)  14DAT

90 g
2) 180 g 90 g 180 g 

Indica×Japonica

Dasanbyeo

Segejinmi

Hanareumbyeo

5

6

5

6

7

6

3

6

4

7

8

5

Japonica

Nampyung

Ilpumbyeo 

Junamjosaeng

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1)DAT：day after treatment.
2)g：a.i. ha-1.

Table 1. Chlorosis of six rice cultivars at 7 and 14 days after application of mesotrione+pretilachlor.

Rice type Cultivar

Pytotoxicity (0～9)

 7DAT1)  14DAT

90 g2) 180 g 90 g 180 g 

Indica×Japonica

Dasanbyeo

Segejinmi

Hanareumbyeo

6

6

6

8

8

8

3

5

5

7

7

7

Japonica

Nampyung

Ilpumbyeo 

Junamjosaeng

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1)
DAT：day after treatment.

2)g：a.i. ha-1.

Table 2. Chlorosis of six rice cultivars at 7 and 14 days after application of bensulfuron-methyl+mesotrione+pretilachlor+ 

pyriftalid.

이상 백화현상을 나타내었고 처리 후 14일에는 백화

현상이 약해지고 회복 되기 시작하여 처리 후 7일보

다 적은 3～6정도로 조사되었다. BMPP도 MP와 비

슷한 약해 정도를 나타내었는데 표준량 처리 7일 후

에는 6, 14일 후에는 3～5 정도 이었으며 배량에서는 

8, 14일에는 7정도의 백화를 나타내었고, 약해 정도

는 표준량보다 배량에서 처리약량이 증가할수록 더 

심하였다. 이 결과는 mesotrione을 수수에 처리했을 

때 처리 후 14일이 지나자 회복된다는 보고와 비슷한 

경향이었다(Abit 등 2009). MP 및 BMPP 처리시 백

화현상을 나타내는 것은 제초제 성분인 mesotrione이 

카로티노이드 생합성을 억제하기 때문으로 여겨진다. 

많은 연구자들이 mesotrione에 감수성인 작물의 피해

증상으로 카로티노이드 생합성이 억제되어 백화현상

을 보인다고 보고하였다(Armel 등 2007; McCurdy 

등 2009). 

  제초제 MP 및 BMPP에 대한 벼 생태형별 초장 및 

건물중 억제정도는 표 3, 4, 5, 6과 같다. MP 처리 후 

14일에 다산벼, 한아름벼, 세계진미의 생육은 무처리 

대비 초장은 표준량에서는 18～43%, 배량에서는 30 

～50% 억제되었고, 건물중은 표준량에서는 46～

72%, 배량에서는 64～83%로 초장보다 더 크게 억제

되었다(표 3, 표 5).

  BMPP 처리시 초장의 억제는 표준량에서 5～13%, 
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Rice type Cultivar
Plant height (cm) Inhibition rate (%)

Untreated 90 g
2) 180 g 90 g 180 g

Indica×Japonica

Dasanbyeo

Segejinmi

Hanareumbyeo

51a1)

54a

47a

42b

31b

38b

31c

27b

33b

18

43

19

39

50

30

Japonica

Nampyungbyeo

Ilpumbyeo

Junamjosaeng

53a

49a

50a

48b

47a

49a

47b

45b

42b

 9

 4

 1

11

 8

16

1)
Means with the same letters in a row did not significantly differ at 5% by DMRT.

2)g：a.i. ha-1.

Table 4. Plant height inhibition of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars at 20 days after application of bensulfuron- 

methyl+mesotrione+pretilachlor+pyriftalid.

Rice type Cultivar
Plant height (cm) Inhibition rate (%)

Untreated 90 g
2) 180 g 90 g 180 g

Indica×Japonica

Dasanbyeo

Segejinmi

Hanareumbyeo

59a
1)

58a

64a

56a

54a

56a

53b

51b

50b

 5

 7

13

10

12

22

Japonica

Nampyungbyeo 

Ilpumbyeo 

Junamjosaeng

61a

57a

58a

64a

59a

61a

60a

61a

59a

0

0

0

2

0

0

1)Means with the same letters in a row did not significantly differ at 5% by DMRT.
2)

g：a.i. ha
-1

.

Table 5. Dry weight inhibition of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars at 14 days after pre-emergence application 

of mesotrione+pretilachlor.

Rice type Cultivar
Dry weight (g/plant) Inhibition rate (%)

Untreated 90 g2) 180 g 90 g 180 g

Indica×Japonica

Dasanbyeo

Segejinmi

Hanareumbyeo

0.57a1)

0.51a

0.48a

0.26b

0.14b

0.26b

0.14b

0.09b

0.17b

54

73

46

75 

82 

65

Japonica

Nampyungbyeo 

Ilpumbyeo 

Junamjosaeng

0.51a

0.59a

0.38a

0.50a

0.58a

0.38a

0.40a

0.48a

0.34a

 2 

 2

 0

22

19

11

1)
Means with the same letters in a row did not significantly differ at 5% by DMRT.

2)g：a.i. ha-1.

Table 3. Plant height inhibition of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars at 14 days after pre-emergence application 

of mesotrione+pretilachlor.

배량에서는 10～22%이었고, 건물중은 표준량에서 33 

～47%, 배량에서 56～62%가 억제가 되었으나, MP

에 비해서는 생육 억제 정도가 낮았다(표 4, 표 6). 이

러한 경향은 BMPP의 경우는 이앙 후 14일에 처리로 
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Rice type Cultivar
Dry weight (g/plant) Inhibition rate (%)

Untreated 90 g2) 180 g 90 g 180 g

Indica×Japonica

Dasanbyeo

Segejinmi

Hanareumbyeo

1.86a1)

1.46a

1.34a

1.19b

0.78b

0.90b

0.71c

0.59b

0.59c

36

47

33

62

60

56

Japonica

Nampyungbyeo 

Ilpumbyeo 

Junamjosaeng

1.70a

1.57a

1.43a

1.80a

1.63a

1.47a

1.62a

1.52a

1.40a

 0

 0

 0

 5

 3

 2

1)Means with the same letters in a row did not significantly differ at 5% by DMRT.
2)g：a.i. ha-1.

Table 6. Dry weight inhibition of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars at 20 days after application of bensulfuron- 

methyl+mesotrione+pretilachlor+pyriftalid.

                         Indica×Japonica type                            Japonica type

Fig. 2. Difference of shoot biomass reduction for Indica×Japonica and Japonica rice cultivars applied with different dose 

of mesotrione+pretilachlor at 5 days after transplanting.

이앙 후 4일후 처리한 벼 보다 생육이 진전된 후 제초

제를 처리하였기 때문으로 사료된다. 

  그러나 일본형 벼 품종은 2배량에서도 백화현상은 

보이지 않았고 초장 및 건물중만 약간 억제가 되는 

경향이었으나 무처리에 비해 유의성이 없었다. 이러

한 결과는 MP 및 BMPP에 대한 약해 반응은 벼 생태

형 및 품종에 따라 다르고, 통일형 벼가 일본형 벼 보

다 감수성이 크다는 것을 의미한다. 이는 MP 및 

BMPP와 작용기작이 같은 benzobicyclon에 대한 카

로티노이드 생합성은 다수계가 일본형 벼 품종보다 

5.5배나 억제되었고, 약해발생도 심하였다고 보고한 

한 등(2009)과 양 등(2010)의 결과와 같은 경향이었

다. 벼 생태형간 내성 차이에 대한 원인은 명확하지 

않으나 잡종 수수의 mesotrione에 대한 내성차이는 

mesotrione 성분을 분해시키는 정도에 따라 달랐다는 

보고가 있어(Abit와 Al-Katib 2009) 벼도 수수와 같

은 작용기작을 가질 것으로 추정되나 추후 이에 대한 

구명시험이 필요 할 것으로 판단된다. 

MP에 대한 벼 생태형간 G50 차이

 통일형 및 일본형 벼 품종간 제초제 MP에 대한 처

리 약량별 벼 건물생산 억제정도는 그림 2와 같다. 장

립종인 통일형 벼가 단립종인 일본형 벼 보다 훨씬 

적은 약량에서 약해증상을 보였다. 통일형 벼는 표준

량의 1/4량 처리에서도 건물중이 12～48%가 억제 

되었고 억제정도는 처리 약량이 증가할수록 급격히 
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증가되어 2배량에서는 71～87%가 억제되었다. 반면 

일본형 벼는 통일형과 달리 2배량에서도 건물생산이 

크게 억제되지 않았고, 4배량에서 생육이 크게 억제

가 되었으며 억제정도는 직선형으로 나타났다. 건물

중의 50% 억제되는 농도인 GR50을 회귀식을 이용하

여 구한 결과, 일본형 벼 품종은 476g a.i. ha-1로 통일

형 벼 품종의 37g a.i. ha
-1
보다 12.9배 정도 강하였다. 

이러한 경향은 MP와 같이 HPPD를 억제하는 

benzobicyclon에 대한 초다수성 및 특수미 품종도 일

본형 품종보다 약해발생이 심하였다는 양 등(2010) 

및 한 등(2008)의 보고와 비슷하였고, 잡초성벼에서

도 단립종이 장립종보다 내성이 41～54배가 높았다

는 결과와 같은 경향이었다(임 등 2007; 임 등 2008). 

요  약

  최근에 등록된 mesotrione+pretilachlor(MP) 및 

bensulfuron-methyl+mesotrione+pretilachlor+pyriftalid 

(BMPP)에 대한 벼 생태형간 약해 반응을 조사하기 위

해 통일형(장립종) 및 일본형(단립종) 각 3 품종을 표

준량과 2배량을 처리하여 온실에서 포트시험한 결과

는 다음과 같다. 제초제 MP 및 BMPP에 대한 약해 

반응은 벼 생태형에 따라 달랐는데 통일형 품종은 모

두 감수성을 보였으나 일본형 벼는 약해가 발생하지 

않았다. 통일형 벼는 제초제 처리 후 5일부터 백화증

상을 보였고 7일에 약해증상이 뚜렷하였으며 처리 후 

14일에는 약해증상이 처리 후 7일 보다 약해지는 경

향이었다. 약해정도는 처리농도가 증가할 수록 약해

발생이 심하였다. MP 및 BMPP에 대한 통일형 벼 품

종의 초장 억제율은 90g a.i. ha
-1

(표준량)에서 18～

43%, 배량에서 30～50% 억제되었고 건물중은 초장

보다 억제가 더 커 표준량에서는 46～73%, 배량에서

는 65～82%가 억제되었고 억제정도는 농도가 증가

할수록 컸다. 하지만 대부분의 일본형 벼는 제초제 2

배에서도 약해증상을 보이지 않았으나 초장 및 건물

중이 약간 억제 되었다. 벼 생태형별 MP에 대한 50% 

생육억제 농도를 조사한 결과, 통일형 벼는 37g a.i. 

ha-1로 일본형 벼의 476g a.i. ha-1보다 12.9배나 낮았

다. 이상의 결과에서 mesotrione을 함유하고 있는 

MP 및 BMPP에 대한 벼 생태형간 반응에 차이가 있

고, 초다수형 벼 재배시 초기 잡초 발아전 제초제로서 

MP 및 BMPP의 사용을 자제하는 것이 바람직하다. 
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