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Rice bakanae disease, caused by the fungus Fusarium fujikuroi, is one of the most important rice diseases and

distributed widely in Asia. Resistance screening system in rice field had been established. However, the

evaluation results of the system vary according to the environmental conditions when the test is conducted. To

develop precise and rapid evaluation method of disease resistance of rice to bakanae disease, in vitro screening

system was attempted in this study. The six cultivars namely, ‘Nampyeongbyeo’, ‘Junambyeo’,

‘Chucheongbyeo’, ‘Samcheonbyeo’, ‘Odaebyeo’ and ‘Hwasinbyeo’ were tested. They were planted onto MS

agar medium (10 ml) in test tube (450 mm × φ30 mm) and incubated at 25oC and 28oC in growth chamber

under 12 hr light condition. Symptoms of over growth appeared a few days after seeding and then seedling

were withered 2−3 weeks after over growth. The disease symptoms such as leaf dryness on top of rice were

appeared in the ‘Nampyeongbyeo’ from 28 days at the concentration of 105 spores/ml culturing at 28oC and

then withered completely 35 days after seeding. Whereas the other varieties withered entirely 19−23 days

after seeding. Using the in vitro seedling screening method, 72 rice varieties were investigated to select

resistant cultivar. Finally, two resistant cultivars (‘Nampyeongbyeo’ and ‘Inwolbyeo’) and seven moderately

resistant cultivars (‘Hwadongbyeo’, ‘Seokjeongbyeo’, ‘Samgwangbyeo’, ‘Sampyeongbyeo’, ‘Nonghobyeo’,

‘Heukjinjubyeo’ and, ‘Joanbyeo’) were selected. If in vitro seedling screening method was used for evaluation

of bakanae disease resistance, it would be completed within 35 days after sowing of rice seed.
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서  론

벼 키다리병은 Fusarium fujikuroi에 의해 발생하는 대

표적인 종자전염성병으로 일본에서 1898년 Hori에 의해

처음 보고되었다(Kim, 1981). 우리나라에서는 1960년대

일부 농가에 심하게 발생하여 문제가 되었고 최근에 그

발병이 급격히 증가하고 있는데(Han, 2007), 종자 내부의

심한 감염(Park 등, 2008)과 약제 저항성균 출현(Lee 등,

2010) 등에 의한 발병 증가 원인들이 보고되었다. 키다리

병을 효과적으로 방제하기 위하여 기작이 다른 약제를 혼

용하는 방법(Park 등, 2009)과 hexaconazole, tebuconazole

같은 새로운 종자소독제들이 개발 보급되고(Korea Crop

Protection Association, 2011) 있으나 이들 방법도 약제저

항성균의 출현이 우려되고 있는 실정이다(Lee 등, 2010).

따라서, 이런 문제를 근본적으로 해결하기 위해서는 저항

성 품종의 재배가 필요하다.

벼 키다리병 저항성 품종을 선발하기 위한 연구는 1931년

(Ito 와 Kimura)에 일본에서 시작된 이후로 다양한 방법
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에 대한 연구가 보고되었다. Hashioka(1952)는 병원균 포

자 배양액에 벼 종자를 침지한 후 육묘상에 파종하여 균

계에 따른 도장과 고사 증상을 품종별로 비교하는 방법

을 제안하였고, Rajagopalan(1961)는 토양-귀리 배지에서

배양한 병원균을 살균 토양과 혼합한 상토에 종자를 파

종하여 육묘상에서 키다리병 발병을 조사하는 방법을 사

용하였다. 우리나라에서는 Yeh 등(2005)이 Rajagopalan

(1961)의 방법과 이를 포장에 이앙하여 저항성 여부를 결

정하였다. 이와 같은 보고들을 토대로 국내에서 개발 보

급된 품종에 대해 저항성 검정을 실시한 결과 시험 시기

등 환경에 따라 서로 다른 결과들이 도출되었고(자료 미

제시), 포장저항성 검정의 경우 많은 시간과 공간이 요구

되는 문제점으로 대량의 품종을 검정하는데 그 실효성

이 낮았다. 따라서 본 연구에서는 기내에서 환경의 영

향을 받지 않고 비교적 단시간 내에 키다리병에 대한

저항성을 검정할 수 있는 방법을 개발하고자 저항성검

정에 적합한 병원균 접종농도, 육묘온도조건 등을 구명

하고 기존에 보고된 품종에 대한 포장저항성 결과와 비

교 분석하였다.

재료 및 방법

시험종자. 본 시험에 사용한 벼 품종은 키다리병균의

공기전염을 차단하기 위하여 2010년 수원에 소재한 국립

농업과학원 격리온실에서 재배하여 수확한 건전종자를 사

용하였다. 우리나라의 주요 품종 72개를 선정하였고, 건

전한 종자 생산을 위하여 벼 종자를 60oC 물에 10분간

온탕침지소독을 하고 프로크로라즈(유제)와 플루디옥소닐

(종액수)의 2000배 희석액에 30oC, 48시간동안 처리하여

파종하여 25일간 온실에서 육묘하였다. 육묘한 묘를 와그

너 포트에 이식한 후 키다리병 발병 시 즉시 제거하여 키

다리병의 감염을 예방하였고 수확한 벼 종자에서 키다리

병균 감염여부를 조사하여 건전종자임을 확인한 후 시험

에 사용하였다. 

접종원. 병원성이 강한 Fusarium fujikuroi CF283 균

주를 공시하여 Potato Dextrose Agar(PDA) 배지에서 6일

동안 28oC로 배양하였다. 배양한 CF283 균주에 15%

glycerol 2.5 ml을 넣고 포자를 현탁하였다. 회수한 포자는

장기보존용 튜브에 담아 −70oC에 보관하면서 다음 실험

에 사용하였다. F. fujikuroi CF283 포자현탁액 5 µl을 PDA

배지에서 6일간 배양한 균체에 20 ml 살균수를 첨가하여

멸균된 도말봉으로 긁어 포자를 모으고 2겹의 거즈로 걸

러 포자만을 회수하였다. 접종원으로 사용할 포자 농도는

혈구계를 이용하여 1.0 × 103, 1.0 × 104, 1.0 × 105 포자/ml

로 조정하였다.

접종방법. 벼 종자를 60oC에 10분간 온탕소독을 한 후

프로크로라즈 유제(2000배액)와 플루디옥소닐 종자처리액

상수화제(2000배)를 혼합한 용액에 30oC에서 48시간 침

지한 후 살균수로 몇 차례 씻어내어 유효성분을 제거하

였다. 종자는 최아직전 1.0 × 103, 1.0 × 104, 1.0 × 105 포자

/ml 농도로 30oC에서 24시간 동안 침지시켜 접종하였다.

기내유묘검정법. 키다리병 저항성 품종 선발을 위한 기

내 유묘검정체계를 확립하기 위하여 저항성으로 알려진

‘남평벼’와 감수성으로 알려진 ‘주남벼’ 등 6품종을 공시

하였다. 병원균을 접종한 종자를 MS배지가 10 ml 씩 담

겨 있는 직경 30 mm, 길이 450 mm 시험관에 벼 종자 3

립씩 파종 후 25oC와 28oC 항온기에 치상하고 하루 12시

간 광조건으로 배양하였다. 각 처리별로 3반복씩 처리하

였는데 치상 후 1-3일 간격으로 초장 및 발병지수(0, 정

상: 1, 잎끝 마름증상: 2, 줄기 전체의 연녹색 시들음 증

상: 3, 완전고사)를 측정하였다.

포장검정. 기내유묘검정을 통해 판별된 저항성품종과

감수성품종을 포장저항성과 비교하기 위해 7가지 품종을

공시하였다. 공시된 종자는 1.0 × 105 포자/ml 농도로 침지

접종하여 30.5 cm × 23 cm × 12 cm 의 직사각형 포트에 각

품종별로 파종하였으며 유리온실에서 25일 동안 육묘하

였다. 2011년 5월 27일 경기도 이천에 소재한 국립농업

과학원 시험포장에 육묘한 벼를 각 1본씩, 벼 품종 당

100주를 손으로 이앙하였다. 병 조사는 이앙 후, 12일째

부터 17−19일 간격으로 수행하여 발병률(%)을 조사하였다.

결  과

기내유묘검정법. 벼 키다리병균을 종자에 접종할 경우

파종 초기 웃자라는 증상이 나타나기 시작해서 2−4주 후

에는 고사하는 증상을 보이게 되는데, 본 연구에서 수행

한 초기 접종 농도와 온도 조건 중 105 포자/ml와 28oC

조건에서 ‘남평벼’는 파종 후 28일째부터 고사지수 1로

잎 끝이 마르는 증상을 보이기 시작하여 35일째에 고사

지수 3으로 완전히 고사를 하는 반면 ‘삼천벼’는 17일째

에 고사지수 1에서 23일째에 완전히 고사하였고 나머지

다른 품종들도 19일째에 모두 고사지수 3으로 완전히 고

사하여 품종간의 확연한 차이를 나타냈다(Fig. 1A). 이는

Yeh 등(2005)에 의해 포장저항성 검정결과 저항성으로 보

고된 바 있는 '남평벼'와 감수성으로 판별된 다른 품종들

사이에 고사 시작 시점은 11일−13일, 완전히 고사된 시

점은 12일−19일의 차이를 보여 저항성 품종과 감수성

품종 사이에 확실한 구분이 가능하였다. 그러나 104 포자/ml
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로 접종할 경우 ‘남평벼’는 파종 후 30일째에 고사지수 1을

보인 후에 35일까지 완전고사에 이르지 않았고, 대표적 감

수성 품종인 '주남벼'는 파종 후 30일째에 완전고사를 보인

반면 다른 감수성 품종의 경우에는 12−23일째에 완전고

사가 이루어진 것으로 보아 저항성 품종과 감수성 품종

의 확실한 판별이 어려웠다(Fig. 1B). 103 포자/ml 조건에

서는 감수성 품종의 경우에 파종 후 23일째부터 완전히

고사되었고 ‘주남벼’와 ‘남평벼’는 104 포자/ml 조건과 유

사한 경향을 나타내어 이 조건 또한 저항성과 감수성 품

종간의 차이를 구분할 수 없었다(Fig. 1C).

한편, 25oC 배양 조건에서는 접종농도에 관계없이 완전

고사 시점이 27일−35일 사이로 그 차이가 크지 않았고 품

종 사이에도 일정한 경향치가 나타나지 않았다(Fig. 1D,

E, F). 

키다리병에 의한 벼 도장의 차이가 저항성 검정의 기

준으로 사용될 수 있는지 알아보기 위해 키다리병균 접

종구와 무접종구의 벼 초장을 비교하였다. 저항성인 '남

평벼'의 경우 파종 후 12일 째부터 접종구가 무접종구에

비하여 초장이 증가하는 경향을 보였으나 감수성인 ‘오

대벼’와 ‘주남벼’는 파종 후 6−7일 후부터 도장을 시작하

여 무접종구와 차이를 나타냈다. 그러나 감수성 품종인

‘추청벼’의 경우에는 접종구와 무접종구 사이에 초장 차

이를 보이지 않았다(Fig. 2).

포장저항성 검정과 기내유묘 검정 비교. 포장저항성

Fig. 1. Disease index shift of the rice varieties by in vitro seedling test according to the different inoculation concentrations (1.0×103,

1.0 × 104, 1.0 × 105 spores/ml) of the Fusarium fujikuroi and two different rice growth temperatures 28oC (A−C) and 25oC (D−F).
Disease index scale ranging from 0 to 3 as follows; 0, no symptom; 1, blight symptom on leaf tip; 2, wilt and leaf color change to pale
green; 3, dry the whole leaf.
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검정 결과 ‘일미벼’와 ‘대야벼’는 발병주율이 86%, 98%

로 가장 높았으며, ‘주남벼’와 ‘소비벼’는 각각 60%, 62%,

‘오대벼’와 ‘만호벼’는 30%의 발병주율을 나타낸 반면에

‘남평벼’는 6%의 가장 낮은 발병주율을 나타냈다(Fig 3A).

이들 품종에 대해 기내유묘검정법으로 얻은 결과를 비교

해 보면, ‘남평벼’는 파종 후 33일째에 완전고사가 이루

어진 반면에 다른 품종은 파종 후 17일을 전후로 완전히

고사되어 포장저항성 검정과 유사한 결과를 나타내었다

(Fig. 3B).

기내유묘검정법을 이용한 벼 품종 대량 검정. ‘남평벼’

(저항성)와 ‘주남벼’(감수성)를 저항성 품종 판정 시 기준

지표로 사용할 표준 품종으로 선발하고 국내 외 72품종

을 대상으로 유묘 검정법을 이용하여 벼 키다리병에 대

한 저항성을 검정하였다. 파종 후 완전히 고사하는 일수

를 ‘남평벼’를 기준으로 31일 이상이면 저항성, 24일 미

만이면 감수성, 24일 이상 31일 미만이면 중도저항성으

로 분류하였다. ‘남평벼’와 ‘인월벼’는 저항성을 나타내었

고 ‘농호벼’, ‘삼광벼’, ‘삼평벼’, ‘석정벼’, ‘조안벼’, ‘화동

벼’, ‘흑진주벼’는 중도저항성을 보였으며, 그 외 ‘주남벼’

를 포함한 63품종은 감수성으로 나타났다(Table 1).

Fig. 2. Comparison of plant height changes between pathogen and mock inoculation. Red lines indicate Fusarium fujikuroi inoculation
and blue lines represent mock inoculation.

Fig. 3. Comparison of cultivar resistance between field test (A) and in vitro seedling test (B) to bakanae disease. a: Nampyeong, b: Odae,
c: Manho, d: Chucheong, e: Junam, f: Ilmi, g: Daeya.
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고  찰

Ito와 Kimura(1931)에 의한 키다리병 저항성 벼 품종에 대

한 연구 이후로 Thomas(1933), Reyes(1939), Rajagopalan

(1961) 같은 연구자들에 의해 저항성 품종선발에 관련된 연

구들이 이루어져왔는데, 이들의 검정방식은 키다리증상이

나 고사 증상을 일으키는 발병묘율이나 본답에서 발병경율

을 조사하여 품종간의 저항성 차이를 구분하는 것이었다.

이후에는 Haque 등(1979)이 좀 더 빠른 저항성검정법에 대

한 시도가 있었지만 대부분 이전의 방식과 크게 다르지 않

은 검정방법을 사용하였다(Gill 등, 1993; Khokhar 등, 2002;

Yeh 등, 2005). 어린묘의 발병묘율이나 본답에서의 발병

주율을 비교하는 방법은 많은 종자와 넓은 공간이 필요

하고 시간이 많이 소요되는 단점을 가지고 있어서 대량

으로 육종단계에서 이를 검정하는 것이 쉽지 않았다. 특

히, 키다리병의 증상은 환경조건에 따라 다양하게 나타나

기 때문에(Ou, 1985), 본 연구에서는 항온·항습 조건을

유지하기 위하여 시험관에 벼를 육묘하는 방법을 선택하였다.

키다리병균은 F. moniliforme Sheldon(유성세대 Gibberella

fujikuroi Sawada)(Snyder & Hansen 1945; Booth, 1971;

Nirenberg, 1976)로 보고되었으나, 이 종은 여러 종이 혼

재하는 종복합체임이 밝혀진 이후로 균의 형태적 특성과

더불어 분자계통학적 특성을 접목시켜 분류에 대한 재해

석이 시도되었다(O’Donnell 등, 1998). 그 결과, 키다리병

균은 G. fujikuroi MP-C(mating population C)인 F.

fujikuroi Nirenberg로 사용되고 있다(Nirenberg, 1976). 최

근 연구에 의하면 키다리병에는 F. fujikuroi 이외에 G.

fujikuroi 종복합체에 속하는 F. proliferatum 등 몇 가지 종

이 관여한다고 하였다(Amoah 등, 1995, 1996; Desjardins

등, 1997). 그러나 Mohd Zainudin 등(2008)은 키다리병에

직접적으로 병원성을 보이는 종은 F. fujikuroi가 유일하다

고 보고하였고 이는 우리의 선행 연구에서도 유사한 결

Table 1. Resistance evaluation of rice varieties against Fusarium fujikuroi using in vitro seedling test

Rice Cultivars Resistant Reactiona Rice Cultivars Resistant Reaction Rice Cultivars Resistant Reaction

 Anda S  Heukgwang S  Namil S

 Boseokchal S  Heukjinju MR  Nampyeong R

 Cheonga S  Hojin S  Namwon S

 Chucheong S  Hwabong S  Nongan S

 Daean S  Hwadong MR  Nongho MR

 Daecheong S  Hwamyeong S  Obong S

 Daejin S  Ilmi S  Odae S

 Daepyeong S  Ilpum S  Onnuri S

 Daeya S  Inwol R  Palgong S

 Dasan S  Jangseong S  Samcheon S

 Donghae S  Jinbong S  Samdeok S

 Dongjin S  Jinbuchal S  Samgwang MR

 Dongjinchal S  Jinbueul S  Sampyeong MR

 Dunnae S  Jinmi S  Sandeuljinmi S

 Gancheok S  Joan MR  Seokjeong MR

 Gangbaek S  Jongnam S  Sindongjin S

 Geumnam S  Junam S  Taebong S

 Geumo S  Junghwa S  Taeseong S

 Goami S  Malgeumi S  Tamjin S

 Goun S  Manchu S  Undu S

 Gwangan S  Manho S  Unjang S

 Haechanmulgyeol S  Manpung S  Wonhwang S

 Haepyeongchal S  Nakdong S  Yeongan S

 Hanareum S  Namgang S  Yongmun S

 aR: resistant, MR: moderate resistant, S: susceptible



벼 키다리병 저항성 검정을 위한 기내 유묘 검정법 개발 293

과를 얻었다. Yamanaka와 Honkura(1978)는 키다리병균의

분리 균주에 따라 키다리병의 증상을 도장, 도장 후 고사,

고사 등 5가지로 구분하였고, Sung 등(1984)은 병징에 따

른 4개의 strain으로 구분하였다. 그러나 이와 같은 증상

은 이전에 F. moniliforme로 동정된 G. fujikuroi 종복합체

에 속하는 다른 종에 의한 것(Mohd Zainudin 등, 2008)

으로 판단되며 이에 대한 검토가 필요할 것으로 생각된

다. 따라서 본 연구에서는 형태적 특성과 분자생물학적

특성을 분석하여 F. fujikuroi로 동정된 균주를 선발하였고,

병원성 검정에 의해 파종 직후 도장을 하다가 이후 서서

히 말라죽게 되는 증상을 보이는 특징을 확인하여 실험

에 사용하였다.

키다리병균에 종자 감염된 벼의 경우 파종 후 도장을

한 후에 고사하게 되는데 본 시험에서는 온도와 접종농

도가 높을수록 빨리 고사하는 현상을 확인할 수 있었고

품종에 따라 그 차이가 확연히 크게 나타났다(Fig. 1). 키

다리병에 걸린 벼는 심할 경우 이앙 전에 고사를 하게 되

고 이앙 후에도 바로 고사를 하게 된다. 생육기에 발병할

경우에는 도장 후 출수 전에 줄기가 고사하거나 출수 후

에 고사를 하여 수량 감소에 직접적인 영향을 주게 된다

(Ou, 1985). 그러나 저항성 품종인 ‘남평벼’의 경우에는

고온의 고농도 병원균 조건에서도 30일 이상 고사하지 않

는 것을 확인할 수 있었는데(Fig. 1), 벼의 표준 분얼의

경우 4본엽이 출현할 때 1차 분얼경의 첫 번째 잎이 출

현한다는 것을 고려해 보면(Katayama, 1951), 중묘의 경

우에는 이앙 전에 이미 분얼을 시작하기 때문에 키다리

병에 걸린 줄기가 혹시 죽는다 하더라고 분얼경이 생존

하여 지속적으로 새로운 분얼을 하면서 생존할 수 있다

는 것을 의미한다. 실제 포장에서도 ‘남평벼’의 경우에는

못자리에서 도장 증상을 보였지만 6%만 포장에서 고사

한 후 출수기까지 더 이상 발병이 안 되는 것을 확인할

수 있었다(Fig 3A).

무처리와 비교하여 벼가 도장하는 정도를 저항성 평가

에 활용하고자 하였으나 '추청벼'의 경우 접종구와 무처

리 사이에 초장의 차이가 거의 없고 접종구에서만 고사

하는 결과를 보였다. 병원균을 접종한 '추청벼'는 본답에

서 고사하는 비율이 30%이상으로 높았는데(Fig. 3A) 만

일 무처리 대비 도장여부를 키다리병 저항성을 판단할 경

우 오류를 범할 수 있는 가능성이 있음을 시사한다. 실제

로 Ito와 Kimura(1931) 등은 파종 후 15일 이내에 무처리

와 비교하여 도장묘율로 저항성 평가를 하였고 Thomas

(1933)도 저항성 품종의 경우에도 실험에 따라 1-85%의

발병율 변이를 보인다고 보고했는데, 이를 토대로 수행한

선행 실험에서도 실험 시기에 따라 품종간의 발병 정도

의 차이가 심한 현상이 나타났다(자료 미 제시). 이는 '추

청벼'와 같이 무처리와 접종구의 도장의 차이가 크게 없

는 특성이나 키다리병 발병이 환경조건에 따라 그 차이

가 심하기 때문에 나타난 결과라고 생각된다.

따라서 이와 같은 결과를 토대로 벼 키다리병 저항성

검정을 위해서는 동일한 환경에서 실험할 수 있는 조건

을 설정하는 것이 필요하기 때문에 우리는 벼 키다리병

품종 저항성 기내유묘검정법을 제시하고자 한다. 이 방법

은 접종농도를 105 포자/ml로 하여 파종 전 종자를 침지

접종하고 길이 450 mm 이상의 시험관에 파종하여 이를

28oC의 배양기에 치상하고 하루 12시간 광조건으로 35일

동안 관찰한 후 고사일 수에 따라 ‘남평벼’(저항성)와 ‘주

남벼’(감수성)를 대조 품종으로 하여 저항성 평가를 실시

하는 것이다.

요  약

벼 키다리병은 매우 중요한 벼의 병 가운데 하나로 아

시아 지역에서 넓게 발생하고 있다. 포장에서의 저항성

검정체계가 개발되어 있지만, 그 검정 결과가 환경조건에

따라 다르게 나타나는 문제점을 가지고 있다. 본 연구에

서는 정확하고 빠른 키다리병 품종 저항성 검정을 위하

여 기내에서 검정하는 시스템을 개발하였다. 병원균을 접

종한 ‘남평벼’, ‘주남벼’, ‘추청벼’, ‘삼천벼’, ‘오대벼’, ‘화

신벼’ 등 6개 품종의 종자를 MS배지가 10 ml 씩 담겨 있

는 직경 30 mm, 길이 450 mm 시험관에 벼 종자 3립씩

파종 후 25oC와 28oC 항온기에 치상하고 하루 12시간 광

조건으로 배양하였다. 키다리병 증상은 벼가 도장한 후에

2-3주 경과시점 부터 잎 끝이 마르기 시작하여 고사하게

된다. 105 포자/ml 농도와 28oC 조건에서 '남평벼'는 파종

후 28일째부터 잎 끝이 마르는 증상을 보이기 시작하여

35일째에 완전히 고사를 하는 반면 다른 품종들은 19−23

일째에 모두 고사하였다. 기내유묘검정법을 이용하여 72

개 품종에 대해 저항성검정을 한 결과 ‘남평벼’와 ‘인월

벼’를 저항성으로 ‘화동벼’, ‘석정벼’, ‘삼광벼’, ‘삼평벼’,

‘농호벼’, ‘흑진주벼’, ‘조안벼’를 중도저항성으로 선발하

였다. 기내유묘검정법을 이용할 경우 파종 후 35일 이내

에 키다리병 품종저항성 검정을 완료할 수 있었다. 
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