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The objective of this research was to select effective fungicides for the control of Fusarium head bight (FHB)

of wheat. We tested fourteen commercial fungicides against FHB in the laboratory and under field.

Fludioxonil FS, Fludioxonil SC, and Benomyl + Thiram WP highly inhibited the mycelial growth of

Fusarium graminearum on the medium while Oxine-copper WP, Thiophanate-methyl WP, and Copper

hydroxide WP were not effective against FHB. To verify the disease control in field condition, we selected four

fungicides such as Fludioxonil SC, Captan WP, Difenoconazole + propiconazole EC, and Metconazole SC.

Their control efficacy on FHB disease severity of wheat was examined after the fungicide treatment twice

(30th April and 10th May, 2012) in the two field locations (Iksan and Gimje). With no treatment, FHB

severity was 45% and 33.7% in Gimje and Iksan, respectively. FHB disease incidence after fungicide

treatment was between 0.3% and 2.2% in Gimje, showing over 95% FHB disease control. FHB disease

incidence of fungicide-treated sector in Iksan showed slightly higher than Gimje but the control value of

fungicides exhibited 87−90%. No side effect of the chemicals was observed in fungicide treatment. These

results showed that four fungicides were effective in the FHB disease control in wheat. 
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서  론

밀은 전 세계적으로 가장 중요한 식량자원으로 이용되

고 있다. 국내에서도 최근 밀 소비가 급격히 늘어나면서

자급률 10% 달성을 위한 정책적 지원으로 재배 면적이

확대되고 있다. 한편, 재배 확대와 기후변화 따른 잦은 이

상기상의 발생으로 인하여 병해 종류의 발생이 다양해지

고, 일부 병해의 발병 정도가 증가되고 있는 상황이다. 국

내 밀의 주요 병해에는 바이러스 2종과 곰팡이 17종이

보고되어 있다(The Korean society of plant pathology,

2004). 그 중 붉은곰팡이병은 아시아, 캐나다, 유럽, 남미

등 전 세계적으로 발생하며(McMullen 등, 1997) 특히 1998

년과 2000년 사이에 밀의 붉은곰팡이병에 의해서 미국

중서부에서만 약 2.7억 달러의 경제 손실이 발생하였다

(Nganje 등, 2004). 우리나라에서는 1963년 남부지방에서

대발생하여 맥류 수확량의 40−80%가 감소하여 사회적으

로 큰 문제가 된 후(Chung, 1975) 약 10년을 주기로 대

발생하는 것으로 알려져 있다. 그러나 최근 이상기상에

따른 밀 출수기경 잦은 강우와 재배지의 확대로 인하여

2010년과 2011년에 국내 남부지역에 많은 발생을 보여
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병 발생 주기가 단축되는 양상을 보인다.

병원균은 주로 Fusarium graminearum(Gibberella zeae)에

의해 발생되지만 F. culmorum, F. equseti, F. chlamydosporum

등의 관련(Ryu 등, 1990)도 보고되었다.

붉은곰팡이병의 발생은 특히 밀에서는 개화기경에 강

우만으로도 병원균의 감염이 이루어지게 되어 습도가 가

장 중요한 환경요인이 된다(Parry 등, 1995). 

병의 감염은 종실의 등숙에 영향을 주기 때문에 수량

감소 피해의 직접적인 원인이 된다(Windel, 2000). 또한,

수량감소 외에도 인축에 중독증을 초래하는 독소를 종실

내에 축적하여 2차적인 피해를 주게 된다. 국내에서는 붉

은곰팡이병에 오염된 맥류에서 DON, NIV, ZEA 등의 독

소 오염이 보고(Lee 등, 1985)되었으며, 감염 종자는 유

묘의 잎마름병을 일으키기도 한다(Stoyan 등, 2003). 방제

는 일반적인 다른 병해들과 같이 저항성 품종의 이용이

가장 효율적인 방법이나, 국내에서는 현재까지는 시작 단

계이다(Jung 등, 2011). 약제 방제를 위해 국외에서는 경

엽처리는 물론 많은 종류의 종자 소독제 등도 등록되어

있다(Nakajima, 2010). 그러나 국내에서는 방제에 활용이

가능한 약제는 전혀 등록이 되어 있지 않은 실정이다. 따

라서 본 시험은 밀 재배지의 붉은곰팡이병 방제에 활용

하기 위한 적정 약제를 선발하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

배지 내 약제 실험. 밀 붉은곰팡이병에 방제 효과 검

정을 위해 국내 다른 작물의 Fusarium spp.이나 국내외

의 보리와 밀의 붉은곰팡이병 방제용으로 등록되어 있는

약제 14종을 이용하였다(Table 1). 검정용 병원균은 2011년

도 밀 재배포장에서 발생한 붉은곰팡이병 증상 부위에서

분리한 균주를 이용하였다. 검정용 균주는 병원성 검정과

배지에서의 생육 특성, 색소 형성과 곰팡이 DNA 염기서

열 분석을 통해 F. graminearum으로 확인되었다(데이터

미포함). 약제별 배지상에서의 효과는 검정 균주의 균사

생육 억제 정도를 측정하여 조사하였다. 시험 약제별로

농약사용 지침서(Korean crop protection association, 2011)

의 등록 기준 농도에 따라 희석하여 3반복으로 조사하였

다. 검정용 배지는 Potato dextrose agar(PDA)를 이용하였

다. 약제별 처리 효과는 10 µl의 약제를 흡수시킨 paper

disc를 배지 중앙에 위치시킨 후 배양한 균주의 선단 5 mm

를 배지 내 약제로부터 4 cm 정도 간격으로 네 군데에

치상하여 각각의 disc별 균사 생육 억제 정도를 측정하여

조사하였다. 처리 균주는 25oC에서 5일간 배양하였으며,

약제와 배지 내 네 곳의 약제 처리 paper disc의 균사 생

육 저지 길이를 측정하여 평균치를 이용하여 차이를 조

사하였다. 

포장 내 약효 검정. 배지 내에서 균사 생육 억제 결

과와 국내 보리에 사용 등록되어 있는 약제들을 이용하

여 전라북도 김제와 익산 두 지역에서 각각 포장에서의

약효 시험을 수행하였다. 약제는 Fludioxonil 액상수화제,

Captan 수화제, Difenoconazole + propiconazole 유제와

Metconazole 액상수화제 등 4종을 선발하여 이용하였다.

Table 1. List of chemicals tested in this study

Number Chemical
Formulationa

(Active ingredient, %)
Series Dilution rate

1 Fludioxonil FS (10%) Cyanopyrrole 400

2 Benomyl + Thiram WP (20 + 20%) Benzimidazole + Dithiocarbamate 200

3 Fludioxonil SC (20%) Cyanopyrrole 1000

4 Thiram FS (26.5%) Dithiocarbamate 33

5 Tebuconazole EC (25%) Triazole 4000

6 Caboxin + Thiram DP (37.5 + 37.5%) Carboxanilide + Dithiocarbamate 400

7 Metconazole SC (20%) Triazole 1500

8 Benomyl WP (50%) Benzimidazole 1500

9 Mancozeb WP (75%) Organic sulfur 500

10 Captan WP (50%) Trichloromethylthio 500

11 Difenoconazole + Propiconazole EC (13 + 13%) Triazole 2000

12 Copper hydroxide WP (77%) Inorganic copper 1000

13 Oxine-copper WP (50%) Organic copper 500

14 Thiophanate-methyl WP (70%) Carbamate 1500

aFS: flowable concentrate for seed treatment, WP: wettable powder, SC: suspension concentrate, EC: emulsifiable concentrate, DP: dustable
powder. 



196 박정미·신상현·강천식·김경훈·조광민·최재성·김형무·박종철

약제별 처리 농도는 권장 기준 희석량에 맞추었으며, 처

리 시기는 밀의 출수기(전체 포장의 40% 출수)와 출수

후 10일 2회 경엽 처리하였다. 무처리구는 약제 처리시

기에 물을 살포하였다. 현재 금강밀이 국내에서 가장 재

배가 많은 품종이나 최근의 국내 육성 품종에 대한 저항

성 검정 결과(Jung 등, 2011) 연백밀이 더욱 감수성인 결

과를 보였다. 이에 따라 시험 품종은 감수성이 크고, 수

량과 품질면에서 앞으로 경남지역을 중심으로 재배 확대

예정에 있는 연백밀을 이용하였다. 

병원균의 접종 처리는 하지 않았고 자연 발생을 유도

하기 위해 1차 약제 처리 2일 후부터 약 8일 동안 인위

적으로 오전과 오후 동안에 약 6회 이삭 부위에 살수 처

리를 하였다. 살수 처리시 이삭에 물이 흐를 정도로 충분

히 살포하였다. 2차 약제 처리 후에는 전체 시험구에 차

광막을 씌워 병 진전을 유도하였다. 발병율은 2차 약제

처리 후 20일에 약 200수를 무작위로 채집하여 무처리

대비 발병 수율로 조사하였다. 약제별 처리 면적은 약효

검정은 약 30 m2, 약해 검정은 약 10 m2였으며 모든 처리

는 3반복으로 시험을 수행하였다. 약제별 배지 내의 균

생육 억제 효과와 포장에서의 약효 결과 차이는 R(2.15.1,

Windows) 통계분석 프로그램을 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

배지 내 약제 실험. 국내외 밀의 붉은곰팡이병이나 다

른 작물의 Fusarium spp. 방제에 이용되고 있는 14종의

약제를 수집하여 밀 붉은곰팡이병에 감염된 부위에서 분

리한 F. graminearum의 생육 억제 반응을 배지상에서 검

정 하였다. 그 결과 Fig. 1에서와 같이 약제별로 배지상

에서 균의 생장 억제 반응이 다르게 나타났다. 

이 약제들의 생육 억제 효과를 균사 생장 저해 정도를

통해 조사한 결과는 Table 2와 같다. 약제별 표준 농도

처리 결과 Fludioxonil 종자처리액상수화제가 약 1.5 cm의

생육 저지대를 형성하여 가장 효과가 좋은 것으로 나타났다. 

Benomyl + thiram 수화제도 Fludioxonil 종자처리액상수

화제와 유의적인 차이 없이 효과적인 것으로 나타났으며,

Fludioxonil 액상수화제, Thiram 종자처리액상수화제,

Tebuconazole 유제 등도 1.0 cm 이상의 저지대를 형성하

여 균의 생장 억제에 효과적인 결과를 보였다. 한편, 3종

의 수화제 형태 약제인 Oxine-copper, Thiophanate-methyl

과 Copper hydroxide는 대조구인 멸균수 처리시와 차이

를 보이지 않아 효과가 없는 것으로 나타났다. 

일반적으로 약제별 제제 형태는 약효, 약해 및 안전성

등과 직접적인 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Jin 등,

2005). 본 시험 결과에서는 국내 발생 밀 붉은곰팡이병의

Fig. 1. Growth suppression of Fusarium graminearum by different chemical paper disc on PDA. (A) Fludioxonil FS. (B)
Benomyl + Thiram. (C) Copper hydroxide. (D) Control (distilled water).  

Table 2. Inhibitory effect of several chemicals on the growth of
Fusarium graminearum in paper disc method

Chemicala
Dilution 

rateb
Clear zone sizec

 (cm)

Fludioxonil FS 400 1.492 a

Benomyl + Thiram WP 200 1.175 ab

Fludioxonil SC 1000 1.110 bc

Thiram FS 33 1.025 bc

Tebuconazole EC 4000 1.000 bc

Caboxin + Thiram DP 400 0.942 bc

Metconazole SC 1500 0.750 cd

Captan WP 500 0.577 de

Benomyl WP 1500 0.500 de

Difenoconazole + Propiconazole EC 2000 0.317 ef

Mancozeb WP 500 0.317 ef

Oxine-copper WP 500 0.042 f

Thiophanate-methyl WP 1500 0.008 f

Copper hydroxide WP 1000 0.000 f

Control (Sterilized distilled water) − 0.000 f

aFS: flowable concentrate for seed treatment, WP: wettable powder,
SC: suspension concentrate, EC: emulsifiable concentrate, DP:
dustable powder. 
bStandard dilution concentration according to the “Guideline of
pesticide using” (Korean crop protection association, 2011).
cClear zone was measured by the inhibited length of the fungal
growth from edge of mycelium to paper disc on the potato dextrose
agar media. The same letter within columns means no significant
differences between the treatment.
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생육 억제에는 수화제에 비해 종자처리액상수화제나 액

상수화제가 효과적인 것으로 나타났다. 한편, 약제의 유

효성분의 특성별로 보았을 때 본 시험에서는 Cyanopyrrole

계(Fludioxonil)와 Dithiocarbamate 계(Thiram)가 효과적이

었다. 반면, 무기유기 동제(Copper hydroxide, Oxine-copper)

와 Cabarmate 계(Thiophanate-methyl) 등은 균의 생육 억

제에는 효과가 없는 것으로 나타났다. 

본 시험에 쓰인 약제들의 배지상의 F. graminearum의

생육 억제 효과에 대한 결과는 여러 보고가 되어있다.

Fludioxonil의 50% 이상의 균사 생육 억제 효과(Jones,

2000)는 본 시험과 같은 경향이었다. Matthies 등(1999)은

Tebuconazole은 생장 억제 효과가 있었으나, Benomyl은

농도에 따라 오히려 22%까지 균사 생육이 증가하는 결

과를 보고하였다. 이는 본 시험에서 Tebuconazole이

Benomyl에 비해 균의 생육 억제 효과가 높았던 결과와

같은 경향을 보였다. 

붉은곰팡이의 감염에 의한 종실내 독소 형성도 품질과

인축에 중요한 피해 원인의 하나로 배지상에서 약제 효

과 검정시 독소 함량의 변화를 조사한 결과들이 보고되

어 있다(Moss와 Frank, 1985; Hasan, 1993). 국내에서는

이와 같은 약제 시험은 이루어지지 않아, 앞으로 붉은곰

팡이병의 방제 효과와 아울러 독소 함량 저하와 관련된

약제 선발이나 조사도 필요할 것으로 생각된다.

한편, 본 배지 시험결과와 약제 특성에 따라 포장 시험

을 위한 약제를 선발하였다. 약제는 국내외 밀이나 보리

붉은곰팡이병에 등록된 약제를 중심으로 4종을 선발하였

다. 배지내에서 Fludioxonil 종자액상수화제가 가장 효과

가 좋은 결과를 보였다. 그러나 이 약제는 종자처리용으

로 등록되어 있어 경엽처리를 위한 희석농도 결정과 처

리방법의 편리를 위해 효과가 비슷하였던 동일 유효성분

의 Fludioxonil 액상수화제를 선발하였다. 현재 국내 보리

의 붉은곰팡이병에 사용 등록되어 있는 Captan 수화제와

Difenoconazole + propiconazole 유제, 그리고 일본에서 밀

의 붉은곰팡이병과 흰가루병, 녹병 등에 등록된 Metconazole

액상수화제를 선발하였다. 

배지 시험에서 효과적이었던 Benomyl + thiram은 Benomyl

이 어독성 1급으로 농약 관리법에 의거하여 최근(2011년

12월) 농약관리법에 따라 연간 출하량 제한조치 처분된

성분으로 인축 독성의 피해 우려로 인하여 포장 약효시

험에서는 제외하였다. 

Tebuconazole은 Metconazole과 같은 triazole계 약제로서

배지상의 두 약제간에 균사 생육 억제 효과에서 유의적

인 차이를 보이지 않아 우리나라와 비슷한 답리작 작부

체계 형태인 일본에서 효과적인 약제로 등록된 Metconazole

을 선발하였다.

2012년 전남 지역 밀 재배 포장의 Fusarium spp.에 대

한 분포 조사 결과 F. graminearum lineage 7이나 lineage

6의 F. asiaticum이 다발생 하였다(데이터 미포함). 본 시

험에 이용된 Fusarium graminearum에 대한 lineage 별 검

정도 필요할 것으로 생각된다.

포장 약효 검정. 배지 검정 결과에서 선발된 약제를

이용하여 김제와 익산 두 지역의 포장에서 밀의 붉은곰

팡이병 방제 효과를 검정하였다. 약제 처리 시기는 출수

기인 4월 30일과 10일 후인 5월 10일 두 시기에 실시하

였다. 최근 월동 후 저온과 지속기간이 길어짐에 따라 출

수기가 늦어지는 경향을 보였다. 약제 처리 후 병 발생

정도는 지역간에 약간 차이를 보여 김제와 익산에서 각

각 무처리에서 45.0%와 33.7%의 감염수율을 보였다(Fig.

2). 

약제별 발병률은 김제에서는 0.3−2.2%로 전체 약제에

서 95% 이상의 방제가를 보였다(Fig. 3). 익산의 경우는

김제에 비해 약제 처리구에서 약간 더 높은 발병률을 보

였으나, 방제가는 약제간에 87−90%로 좋은 효과를 보였

다. 약제 처리에 의한 특이적인 약해 증상은 나타나지 않

Fig. 2. Disease incidence of Fusarium head blight at two regions. The disease was induced artificially by water spraying in a day time for
8 days after first chemical treatment and covering curtain to cut off light after second chemical treatment. SC: suspension concentrate,
WP: wettable powder, EC: emulsifiable concentrate. 
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았다. 본 시험 결과로 4종의 약제 모두 밀 붉은곰팡이병

방제에 효과적인 것으로 나타났다. 본 시험은 연백밀만을

이용하여 자연 감염 유도한 결과로써 더욱 다양한 유전

적 배경을 가진 품종들에 대한 검정과 국내 우점 병원균

의 조사와 접종 시험 등을 통한 약제 방제 효과와 선발

에 대한 검토도 필요하다고 생각된다.

Propiconazole은 F. graminearum 외에도 F. avenaceum과

F. culmorum에도 효과적이어서 70%까지 발병률을 감소

시키며(Hutcheon과 Jordan, 1990), 자연 감염 유도 포장

시험결과에서 우수한 방제 효과와 34%의 수량도 증가

시키는 것으로 보고(Martin과 Johnston, 1982) 되었다.

본 시험의 Difeconazole + propiconazole의 방제 효과에

propiconazole이 영향을 주는 것으로 생각된다. 

Metconazole의 밀 붉은곰팡이병에서 높은 방제 효과는

본 시험에서도 비슷한 결과를 보였으며, 감염 후 종실 내

Fusarium spp.의 번식 억제 효과와 독소 DON 농도 감소

에도 큰 효과가 있는 것으로 보고(Stoyan 등, 2003)되어

있다. 본 약제는 triazole계 살균제로서 대표적인 에르고

스테롤 생합성 저해제로 식물친화성과 침투이행성이 높

아 예방 및 치료효과가 우수한 약제로 알려져 있다(Seo

등, 2009).

Captan도 밀의 붉은곰팡이병에 대해서 높은 방제와 독

소 감소 효과(Nakajima, 2010)를 보여 본 시험의 결과와

같았다. Fludioxonil은 Fusarium spp.외에도 Rhizoctonia와

Alternaria spp.에 대해 방제 효과가 있는 종자 살균제로

국내 등록이 되어 있으며, 당의 인산화 과정 억제와 균사

생육 억제능의 작용 기작은 본 시험에서의 생육 억제에

효과의 주 원인으로 보인다. 

본 시험의 배지상에서 효과를 보이지 않았던 copper-

hydroxide와 비슷한 copper oxychloride는 배지와 온실 시

험에서 균의 생장 및 병 방제는 물론이고 독소의 함량도

감소시키는 결과(Riungu 등, 2008)를 보였다. 국내 밀 재

배는 외국과는 달리 벼와 이모작 체계 형태로 이루어진

다. 국내 발생 F. graminearum은 미국이나 유럽의 병원

균과 달리 DON 독소에 비해 NIV의 생성능이 높은 유전

적 차이를 가지고 있다(Ryu 등, 2011). 이와 같은 병원균

의 유전적 차이는 국내 발생 균에 대한 약제 반응도 국

외의 결과들과는 차이를 보일 수 있을 것으로 생각된다.

한편, Stoyan 등(2003)은 밀의 붉은곰팡이병 방제 효과

에 있어 약제 처리 횟수가 처리시기에 비해 더욱 중요한

요인이라고 보고하였다. 본 시험에서도 출수기와 10일 후

두 시기의 약제 처리가 약제의 효과 증진에 영향을 주었

던 것으로 생각된다.

Jones(2000)는 시험에 이용된 모든 약제의 2회 처리에

서 방제 효과가 높아진 결과를 보고하였다. 그러나 무처

리와 유의적인 차이는 약제 종류에 따라 달라, 1회 처리

에서 방제효과가 없는 약제는 2회 처리에서도 방제가에

서는 차이를 보이지 않았다. 본 시험 결과와 비교해 볼

때 배지상에서 효과적인 약제가 포장 시험에서도 방제 효

과를 보이며, 이들 약제의 2회 처리로 인하여 더욱 병 발

생률을 낮추는 것으로 나타났다. 밀의 붉은곰팡이의 감염

은 수량 뿐 만 아니라 독소의 함량도 이용면에서 중요한

요인으로 작용하게 된다. 본 시험에서는 자연발생의 유도

로 인하여 정밀한 약제별 수량성이나 독소 함량 등의 분

석은 이루어지지 못하였다. 앞으로 온실이나 인위 접종

시험 등을 통한 이에 대한 정밀한 조사와 분석은 국내 밀

의 품질 제고를 위해 필요하다고 생각된다. 이와 함께 답

리작이며 추파 조건인 국내 밀 재배지 여건에서의 병원

균의 밀도변화 양상, 저항성 자원의 탐색 및 이를 통한

저항성 품종의 개발과 같은 친환경적인 방제 기술 개발

에 관한 연구도 더욱 필요할 것으로 생각된다. 최근 기상

환경의 변화와 밀 재배 확대에 따른 붉은곰팡이병의 방

Fig. 3. The control efficiency of Fusarium head blight of the tested chemicals at two regions. Means with the different letters above the
column were significant at the 5% level as determined by Duncun's multiple range test.  
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제가 중요한 문제로 대두되고 있으나 아직도 국내에서는

방제 약제의 등록도 되어 있지 않은 실정이다. 따라서 이

시험의 결과는 안정적인 밀 재배와 생산은 물론 품질의

안전성에도 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다. 

 요  약

국내 밀의 붉은곰팡이병의 효과적인 방제 약제 선발을

위하여 배지와 포장에서 Fludioxonil 등 14종의 약제에 대

해 균의 생육 억제와 병 발생 감소 효과를 조사하였다.

배지상의 균사 억제 정도는 Fludioxonil 종자처리액상수

화제와 액상수화제, Benomyl + Thiram 수화제가 효과적

인 것으로 나타났다. 약효 성분 특성면에서는 Cyanopyrrole

계(Fludioxonil)와 Dithiocarbamate계(Thiram)가 효과적이

었다. 반면, 무기유기 동제(Copper hydroxide, Oxine-copper)

와 Cabarmate계(Thiophanate-methyl) 등은 균의 생육 억제

효과가 없는 것으로 나타났다. 포장에서의 병 방제 효과

검정을 위해 Fludioxonil 액상수화제, Captan 수화제,

Difenoconazole + propiconazole 유제와 Metconazole 액상

수화제 등 4종을 시험하였다. 전북 김제와 익산 두 지역

의 포장에서 4월 30일과 10일 후인 5월 10일 2회 약제

처리 후 밀의 붉은곰팡이병 방제 효과를 검정 하였다. 병

발생 정도는 지역간에 약간 차이를 보여 김제와 익산에

서 각각 무처리에서 45.0%와 33.7%의 감염수율을 보였

다. 약제별 발병률은 김제에서는 0.3-2.2%로 전체 약제에

서 95% 이상의 방제가를 보였다. 익산의 경우는 김제에

비해 약제 처리구에서 약간 더 높은 발병수율을 보였으

나, 방제가는 약제간에 87−90%로 좋은 효과를 보였다.

약제 처리에 의한 특이적인 약해 증상은 나타나지 않았

다. 본 시험 결과로 4 종의 약제 모두 밀 붉은곰팡이병

방제에 효과적인 것으로 나타났다. 
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