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ABSTRACT A field study was conducted at Miryang in 
2011 to evaluate differential sensitivity of six rice cultivars, 
three Indica×Japonica rice (long grain, cv. Hanareumbyeo, 
Hanareum2, Dasanbyeo) and three Japonica rice (short 
grain, Nampyung, Ilpumbyeo and Junamjosaeng) cultivars, 
to benzobicyclon, mesotrione+pretilachlor (MP) and butachlor 
(control) in transplanting rice and their treatment influences 
on rice yield. All Indica×Japonica rice cultivars exhibited 
susceptible to both benzobicyclon and MP as reflected by 
higher visual injury and carotenoid biosynthesis inhibition 
when compared with Japonica rice cutlivars. The percentage 
of foliar chlorosis of Indica×Japonica rice was only 0.9∼
4.7% for benzobicyclon at 13 days after treatment (DAT) 
and 30.3∼64.4% for MP at 5DAT but it increased rapidly 
to 88.4∼91.2% at 12∼20DAT. However, most of the 
Japonica cultivars are tolerant to bezobicyclon and MP. There 
was no visible leaf chlorosis but carotenoid biosynthesis 
was slightly inhibited. Based on relative carotenoid content 
reduction of benzobicyclon and MP to butachlor, the Indica 
×Japonica rice showed 4.6∼15.6 fold higher compared 
with the Japonica rice. The heading date of the injured rice 
plant was delayed by 3 days and panicle number per square 
meter and ripened grain ratio were reduced as compared 
with the control treatment of butachlor. Rice yield of the 
Indica×Japonica rice cultivars treated with benzobicyclon 
and MP was reduced by 7~10%, 3∼5%. respectively. The 

result indicates that rice cultivars vary in tolerance to HPPD- 
Inhibiting herbicides and Indica×Japonica rices were more 
susceptible than the Japonica rices to MP and benzobicyclon. 
Rice yield of the Indica×Japonica rices was also significantly 
reduced by the those herbicide treatments.

Keywords : benzobicyclon, crop injury, mesotrione, rice yield, 
tolerance

1970년대 초에 재배된 통일형 벼 품종은 Indica와 Japonica
간 원연교잡에 의하여 육성된 품종으로 수량성을 획기적으

로 높임으로써 주곡의 자급을 달성에 크게 기여하였다. 하
지만 1980년 극심한 냉해와 국민소득 증가에 따른 일반벼 

위주의 고품질 쌀 생산 및 보급 정책에 따라 그 재배면적이 

급감하여 현재는 대부분이 일반형 벼 품종이 재배되고 있다.
하지만 미래의 식량위기와 남북통일 등을 대비 안정적인 

식량 공급을 위하여 통일형 다수성 벼 품종을 지속적으로 

육성한 결과, 다산벼, 한아름벼, 세계진미 등과 같은 품종을 

보급 해오고 있다(Choi et al., 1997; Ha et al., 2002; Cho 
et al., 2009). 2011년 현재 통일형 벼 재배면적은 244 ha로 

많지는 않지만 앞으로 세계 식량사정, 남북교류, 쌀 가공식

품의 원료곡 수요 등에 따라 점차 늘어날 것으로 전망된다.
국내 벼 재배농가에서는 잡초방제를 대부분 제초제에 의
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존하고 있는데 새로운 제초제에 대한 약해 및 약효 시험은 

일반벼 품종을 중심으로 이루어지고 있고, 재배 면적이 상

대적으로 적은 통일형 벼는 제외되고 있다. 따라서 최근 통

일형 벼 재배면적이 늘어남에 따라 약해 시험없이 판매되는 

제초제 에 대한 약해발생 문제가 대두되고 있다. 특히 최근

에 등록된 mesotrione을 함유하고 있는 MP(mesotrione+ 
pretilachlor 등 2종 혼합제) 및 BMPP(bensulfuron-methyl, 
mesotrione, pretilachlor, pyriftalid의 4종 혼합제) 와 benzobicyclon 
함유 제초제의 통일형 벼에 대한 약해 발생이 폿트시험결과 

보고되었다(Im et al., 2007; 2008; Han et al., 2009; Kim 
et al., 2010). 

Mesotrione과 benzobicyclon 제초제는 미국, 유럽, 라틴

아메리카, 일본 등에서 옥수수와 수수 재배시 발아전･후 처

리 제초제로서 널리 사용되고 있는 제초제이나(O’Sullivan 
et al., 2002; Abit and Al-Khatib, 2009; Abit et al., 2009), 
우리나라에서는 논에 발생하는 설포닐우레아계 저항성잡초

인 물달개비, 알방동사니, 마디꽃 등을 방제하기 위해 최근

에 등록된 제초제로서 MP는 벼 이앙후 5～7일에 잡초출아

전 처리제로, benzobicyclon는 써레질 직후~이앙 2일전, 이
앙후 5～7일(초기), 이앙후 10～12일(초중기), 이앙후 15일
(중기)까지 토양수면 처리제로 등록되었다(KCPA, 2010). 
Mesotrione 및 benzobicyclon은 모두 carotenoid 생합성에 

관여하는 p-hydroxyphenyl pyruvate dehydrogenase(HPPD) 
효소를 억제하여 plastoquinone의 생합성을 저해하여 최종적으

로는 carotenoid의 생합성을 억제하여 신엽의 백화(whitening)
현상을 일으켜 수일내에 식물체를 고사시킨다(Barta and Boger, 
1996; Pallett et al., 1997; Garcia et al., 1999; Lee et al., 
1997; McCurdy et al., 2009). Benzobicyclon 및 mesotrione 함유 

제초제에 대한 벼 품종 및 생태형간 약해발생 보고에 의하

면 통일형 및 특수미 벼 품종이 일반형 벼 품종보다 훨씬 

약해가 심하였는데 통일형 품종은 표준량에서 백화 또는 고

사하였으나 일반형 품종은 같은 농도에서도 약해발생이 없

거나 적었다(Im et al., 2007; Im et al., 2008; Han et al., 
2009). 또 잡초성벼의 benzobicyclon에 대한 내성도 단립종

이 장립종보다 41～54배가 높았다고 보고하였다(Im et al., 
2007; Im et al., 2008). 이러한 벼의 생태형간 약해발생 차

이에 대한 정확한 원인은 밝혀지지 않았으나 수수와 비슷한 

제초제의 분해 능력에 따른 차이일 것으로 추정 된다. 지금

까지 이들 제초제에 대한 약해발생 연구결과는 주로 폿트시

험 결과이고 아직 포장시험 연구결과에 대한 보고는 없는 

실정이다. 따라서 이들 제초제에 대한 통일형벼의 포장 약

해 발생에 따른 생육 및 수량 영향을 구명하여 농가 현지지

도 기초자료로 제공하고자 시험을 수행하였다.

재료 및 방법

본시험은 2011년 국립식량과학원 기능성작물부 시험포

장(덕평통)에서 실시하였다. 통일형(인도형×일본형) 벼 인 

한아름벼 한아름2호, 다산벼와 일반벼 품종인 주남벼, 일미

벼, 주남조생을 전년도 폿트시혐결과에 따라 선택하여 4월 

25일에 파종한 다음, 30일 모를 5월 25일에 재식거리 25×12 
cm로 기계이앙하였다. 제초제는 benzobicyclon는 3.5% SC, 
MP는 mesotrione+pretilachlor 0.6+4% GR, Butachlor(대
조)는 5% GR를 사용하였다. 약제는 ha당 benzobicyclon은 

이앙전 3일에 4 L(SC), MP는 이앙후 5일에 15 kg(GR), 
Butachlor는 이앙후 5일에 30 kg(GR)를 수면처리 하였으며 

제초제의 농도는 각각 350 g a.i. ha-1, 90 g, 1,500 g a.i. ha-1

이었다.
약해조사는 처리 후 7일과 14일에 달관으로 반복당 20포

기씩 3반복으로 백화된 개체수를 조사하여 총재식 개체수 

비율로 나누어 나타내었다. 백화정도는 카로티노이드 함량

을 조사하였다(Hartmut Lichtenthaller, 1987). 제초제를 처

리한 후 7일과 14일에 벼 잎을 4 cm2 크기로 잘라 95%에탄

올 8 ml를 담은 팰콘튜브에 넣은 후 4℃에서 48시간 추출

한 다음 상등액을 spectrophotometer(VERSA MAX, Molecula 
Devices)를 이용하여 470 nm, 648 nm, 664 nm에서 흡광도

를 측정하여 Lichtenthaller(1987)의 등식을 이용하여 카로

티노이드 함량을 계산하였다. 카로티노이드 색소 합성 억제 

정도는 100-(benzobicyclon, MP처리시 카로티노이드 함량

/butachlor처리시 카로티노이 함량)×100으로 계산하여 나타

내었다. 
시비량은 질소, 인산, 칼리를 성분량으로 10a당 통일형벼

는 18, 4.5, 5.7 kg, 일반벼는 9, 4.5, 5.7 kg을 질소는 요소

로서 기비 50%, 분얼비 20%, 수비 30%로, 인산은 용성인

비로서 전량 기비로, 칼리는 염화칼리를 기비 70%, 수비 

30%로 시비하였다. 물관리, 잡초방제 등 기타 재배관리는 

기능성작물부 기계이앙 표준재배법에 준하였으며 시험은 

단구제로 실시하였다. 수량은 4.5 m2 면적을 수확하여 건조 

후 무게를 측정하였으며 수량구성요소 등 주요 생육특성은 

농촌진흥청 농사시험 조사기준에 준하였다. 

결과 및 고찰

제초제에 대한 벼 생태형간 약해 차이

제초제 처리에 따른 벼 생태형간 및 제초제 종류에 따른 

약해발생 정도는 표 1과 같다. Benzobicyclon 및 MP 처리

시 통일형벼에만 약해가 발생하였고 약해발생시기 및 정도
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Table 1. Leaf chlorosis of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars after preemergence application of benzobicyclon and 
mesotrione+pretilachlor.

Herbicide
treatment

Indicax
Japonica rice

Leaf chlorosis
 (%) Japonica

rice

Leaf chlorosis
 (%) 

June 4 June 11 June 4 June 11

Benzobicyclon 　
Hanareumbyeo  4.7d1) 84.6d Junamjosaeng 0 0

Hanareum2 0.9d 91.5bc Ilmibyeo 0 0
Dasanbyeo 2.5d 89.0dc Junambyeo 0 0

Mesotrione+pretilachlor 
Hanareumbyeo 64.4a 93.9ab Junamjosaeng 0 0

Hanareum2 53.8b 81.4e Ilmibyeo 0 0
Dasanbyeo 30.3c 98.4a Junambyeo 0 0

Butachlor　
Hanareumbyeo 0d 0f Junamjosaeng 0 0

Hanareum2 0d 0f Ilmibyeo 0 0
Dasanbyeo 0d 0f Junambyeo 0 0

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

는 제초제에 따라 달랐다. Benzobicyclon 및 MP 처리에 따

른 약해는 백화증상이 신엽에서 나타났는데 MP의 경우 처

리 후 5일부터 약해가 나타나기 시작하여 10일경에 가장 뚜

렷하였으며 처리후 15일에는 84.6∼91.5%의 벼가 약해를 

입었다. Benzobicyclon처리는 MP와 달리 처리후 13일에는 

약해정도가 5% 이하로 낮았으나 처리후 20일에는 급격히 

증가하여 MP와 비슷한 81.4∼98.4% 약해를 나타내었다. 
하지만 통일형벼는 처리후 40일 후에는 약해가 점차 회복 

되어 백화증상이 사라졌다. Benzobicyclon 및 MP 처리시 

백화증상을 나타내는 것은 제초제 성분인 mesotrione 및 

benzobicyclon이 카로티노이드 생합성에 관여하는 HPPD 
효소를 억제하기 때문에 백화현상이 일어나는 것으로 보고

하였다(Armel et al., 2007; McCurdy et al., 2009; Han et 
al., 2009; Im et al., 2007). 또한 mesotrione을 수수에 처리

했을 때 처리 후 14일이 지나자 회복된다는 보고와 비슷한 

경향이었다(Abit et al., 2009). 반면 butachlor를 통일형벼에 

처리시 약해 증상을 보이지 않아 MP 및 benzobicyclon 대
체용으로 사용 가능할 것으로 사료된다.
한편 일반형 벼 품종의 경우 3품종 모두 백화현상은 보이

지 않아 MP 및 benzobicyclon에 대한 약해 반응은 벼 생태

형에 따라 다르고, 통일형 벼가 일반형 벼 보다 감수성이 크

다는 것을 의미한다. 이는 MP 및 benzobicyclon에 대한 카

로티노이드 생합성은 다수계가 일반형 벼 품종보다 5.5배나 

억제되었고, 약해발생도 심하였다고 보고한 Han et al.(2009) 
및 Kim et al.(2010)의 결과와 같은 경향이었고, 잡초성벼에

서도 단립종이 장립종보다 내성이 41～54배가 높았다는 결

과와 같은 경향이었다(Im et al., 2007; Im et al., 2008). 벼 

생태형간 내성 차이에 대한 원인은 명확하지 않으나 잡종 

수수의 mesotrione에 대한 내성차이는 mesotrione 성분을 

분해시키는 정도에 따라 달랐다는 보고가 있어(Abit and 
Al-Katib, 2009) 벼도 수수와 같은 작용기작을 가질 것으로 

추정되나 추후 이에 대한 구명시험이 필요 할 것으로 판단

된다. 
Benzobicyclon 및 MP 처리시 카로티노이드 합성억제를 

조사 한 결과 표 1의 백화약해 발생 정도와 마찬가지로 6월 

4일에는 benzobicyclon 처리가 MP 처리보다 카로티노이드 

합성억제율이 훨씬 낮았고 약해가 심했던 6월 11일에서는 

억제 정도가 비슷하였다(표 2). 일반벼에서 카로티노이드 

합성 억제가 있었으나 benzobicyclon에서는 5∼12%, MP
처리에서는 27~33%로 낮았다. 

벼 생육 및 수량영향

제초제 benzobicyclon, MP 및 butachlor 처리 시 약해발

생에 따른 통일형 및 일반벼의 유수형성기기의 벼 생육특성

은 표 3과 같다. 통일형벼인 한아름벼, 한아름2호 및 다산벼

는 benzobicyclon 및 MP 처리시 약해 발생에 따른 초장은 

대조 제초제인 butachlor과 비슷하여 초장감소는 없었으나 

m2
당 경수는 butachlor의 처리보다 58∼93개가 적었다. 한

편 benzobicyclon, MP 및 butachlor 처리 시 성숙기 통일형

벼의 생육은 butachlor 처리보다 출수가 3일가량 늦었고 m2

당 수수도 386개~436개로 분얼기와 같이 butachlor 처리보

다 11∼50개가 적었다. 또한 등숙비율도 0.9∼7.5% 낮았으
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Table 2. Effect of benzobicyclon and mesotrione+pretilachlor treatments on carotenoid content and relative inhibition of 
carotenoid biosynthesis of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars versus the control treatment of butachlor. 

Herbicide Rice cultivar
Total carotenoid

(Absorbance)
Relative inhibition of carotenoid 

content(%)
June 4 June 11 June 4 June 11

Benzobicyclon

Hanareumbyeo 1.33 0.54 42ab1) 78a
Hanareum2 1.19 0.80 55a 63a
Dasanbyeo 1.10 0.50 37b 77a

Junamjosaeng 2.48 2.28 12c 8b
Ilmibyeo 2.12 1.75 12c 0b

Junambyeo 2.20 2.02 5c 6b

Mesotrione+pretilachlor

Hanareumbyeo 0.00 0.19 100a 92a
Hanareum2 0.10 0.43 96a 81a
Dasanbyeo 0.06 0.39 97a 82a

Junamjosaeng 1.90 2.21 33b 11b
Ilmibyeo 1.52 1.53 37b 0c

Junambyeo 1.68 2.10 27b 0c

Butachlor

Hanareumbyeo 2.29 2.46 0 0
Hanareum2 2.65 2.19 0 0
Dasanbyeo 1.74 2.20 0 0

Junamjosaeng 2.83 2.49 0 0
Ilmibyeo 2.40 2.02 0 0

Junambyeo 2.31 2.14 0 0.
1)Means with the same letters in a column did not significantly differ at 5% by DMRT.
2)Data are percentage of butachlor treatment 

Table 3. Effect of benzobicyclon and mesotrione+pretilachlor treatment on the plant growth of Indica×Japonica and Japonica 
rice cultivars at July 29.

Herbicide treatment Indicax
Japonica rice

Plant height
(cm)

Tiller
(no/m2)

Japonica
rice

Plant height
(cm)

Tiller
(no/m2)

Benzobicyclon Hanareumbyeo  82bc1) 368de Junamjosaeng 72d 400ab
MP2) 86 a 402cd 75c 424a

Butachlor 84ab 460ab 72d 417a
Benzobicyclon Hanareum2 79dc 421bcd Ilmibyeo 80b 393ab

MP 76d 416bcd 79b 393ab
Butachlor 79dc 496a 84a 407ab

Benzobicyclon Dasanbyeo 78d 334e Junambyeo 75c 398ab
MP 79dc 341e 78b 405ab

Butachlor 77d 427bc 77b 405ab
1)Means with the same letters in a column did not significantly diff at 5% by DMRT.
2)MP : Mesotrione+pretilachlor 
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Table 4. Effect of benzobicyclon and mesotrione+pretilachlor treatment on heading date, agronomic characteristics and rice yield 
of Indica×Japonica and Japonica rice cultivars.

Cultivar Herbicide
treatment Heading date Panicle

(no/m2)

Ripened 
grain
(%)

Spikelet
(no/panicle)

1,000-brown 
rice weight

(g)

Milled rice
(kg/10a) Yield index

Hanareumbyeo Benzobi2) Aug.21 425abcd1) 74.2a 123a 22.4b 657bc 91
　 MP3) Aug.21 400dc 76.7a 118a 23.3ab 688abc 96
　 Butachlor Aug.18 455a 81.7a 116a 23.9ab 719a 100

Hanareum2 Benzobi Aug.21 436abc 73.1a 115a 22.7ab 651bc 90
　 MP Aug.21 411bcd 77.3a 121a 25.5ab 686abc 95
　 Butachlor Aug.18 450ab 78.2a 115a 25.8a 722a 100

Dasanbyeo Benzobi Aug.20 408cd 78.3a 103 22.8ab 644c 93
　 MP Aug.20 386d 82.1a 110a 23.4ab 669bc 97
　 Butachlor Aug.17 419abcd 84.0a 104a 24.5ab 692ab 100

Junamjosaeng Benzobi Jul.25 364ab 87.6ab 80bc 23.8a 532b 99
　 MP Jul.25 362ab 91.5a 74c 23.5a 528b 98
　 Butachlor Jul.25 361ab 84.5abc 79bc 23.2a 537b 100

Ilmibyeo Benzobi Aug.2 370a 84.8abc 88ab 22.0b 598a 103
　 MP Aug.2 374a 79.1bc 94a 21.9b 594a 101
　 Butachlor Aug.2 373a 78.8c 92a 21.8b 588a 100

Junambyeo Benzobi Aug.21 333b 82.4bc 96a 23.6a 611a 103
　 MP Aug.21 329b 78.3c 96a 23.3a 621a 104
　 Butachlor Aug.21 349ab 82.6bc 97a 23.2a 592a 100

1)Means with the same letters in a column  did not significantly differ at 5% by DMRT
2)Benzobi : Benzobicyclon, MP3) : Mesotrione+pretilachlor 

며 현미 천립중도 가벼웠다(표 4). 그 결과 쌀 수량은 657~688 
kg/10a으로 butachlor처리에 비해 benzobicyclon 처리가 

7～10%, MP 처리는 3～5% 감수하였다. 반면, 일반형 벼 품

종은 통일형 품종과 달리 benzobicyclon 및 MP, butachlor 
처리에서 출수기, 벼 생육특성 및 쌀 수량은 차이가 없었다. 
이러한 통일형벼의 제초제에 대한 약해 발생은 현재 우리

나라 제초제 등록 시험이 대부분 일반형 벼에 만 이루어지

고 있고, 재배 면적이 상대적으로 적은 통일형 벼에는 실시

하지 않았기 때문이다. 그러나, 최근 가공용 쌀 원료곡의 생

산비 절감을 위해 통일형 벼 품종인 한아름벼, 안다벼 등 재

배면적이 점차 증가하고 있어 제초제 반응이 일반벼와 다른 

통일형 벼의 안전농사를 위해 농가에서는 제초제 사용시 위

의 제초제는 적합하지 않고, 대신 약해가 없는 제초제를 사

용해야 할 것으로 사료된다. 또한, 장기적으로는 제초제 등

록시험시 재배면적이 점차 늘어나는 특수미 및 통일형 벼 

품종에 대해서 약해 및 약효시험을 포함하여 약해발생문제

를 사전에 방지하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

적  요

HPPD 효소를 저해하여 카로티노이등 생합성을 억제하는 

최근에 등록된 제초제 benzobicyclon 및 mesotrione+pretilachlor
에 대한 통일형(장립종) 및 일반벼(단립종)간 약해 발생 차

이 및 수량영향을 조사한 결과는 다음과 같다. 

1. 제초제 MP 및 bezobicyclon에 대한 약해 반응은 벼 생

태형에 따라 달랐는데 통일형 벼인 한아름벼, 한아름2
호, 다산벼는 대부분 약해인 백화증상이 나타났으나 일

반형인 주남조생, 일미벼, 주남벼는 약해증상을 거의 

보이지 않았다. 제초제 별로는 MP가 benzobicyclon보
다 초기에 약해발생이 심하였으나 후기에는 차이가 없

었다. 통일형 벼는 제초제 처리 후 5일부터 백화증상

을 보였고 10일에 약해증상이 뚜렷하였으며 처리 후 

20일에는 약해증상이 처리 후 10일 보다 약해지는 경

향이었다. 
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2. 제초제 처리에 따른 카로티노이드 합성은 백화현상과 

비슷하게 butachlor 대비 MP 처리가 benzobicyclon처
리보다 초기에 더 억제가 되었으나 후기에는 차이가 

없었다.
3. Benzobicyclon 및 MP 처리에 대한 약해로 통일형벼

의 출수기가 butachlor 처리보다 3일가량 지연되었고, 
m2
당 수수가 11∼50개가 적고 등숙비율이 0.9∼7.5% 

낮아져 쌀 수량은 benzobicyclon 처리가 7∼10%, MP
처리는 3∼5% 감수하였다. 

4. 하지만 일반형 품종은 benzobicyclon 및 MP를 처리해

도 출수기, 벼 생육특성 및 쌀 수량은 butachlor처리와 

차이가 없었다. 
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