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Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 처리시기가 제초활성 및 벼 생육에 미

치는 영향
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Abstract : This study was conducted to evaluate the efficacy of two different formulations and application timings of 
benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl (BPP) in rice field. BPP granule (GR) and tablet (TB) controlled more 
than 90% of four weed species 10 and 15 days after sowing in direct seeding when compared with untreated control. 
BPP TB was highly effective to control herbicide resistant Scirpus juncoides and Monochoria vaginalis both 10 and 15 
days after transplanting (DAT). BPP GR controlled 94.0 and 96.5% of S. juncoides and M. vaginalis, respectively 10 
DAT, but its efficacy decreased to 88.5 and 49.8% respectively 15 DAT. When compared with untreated control, no 
visual injuries were detected at 255 and 510 g a.i./ha of BPP. The yield of rice increased in both BPP GR and TB 
in transplanting and direct seeding rice cultivation when compared with untreated control. Based on these data, early 
application (10 DAT) of BPP GR and TB can be applied to provide effective weed control, especially in the field infested 
with herbicide resistant weed species.
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I. 서 론

국내 농업인구의 감소와 가구당 재배면적의 증가는 필연

적으로 농업의 기계화 및 농약사용량의 증가를 초래하고 

있다. 벼(Oryza sativa L.)농사에서 농기계의 보급과 제초

제의 개발로 생력화 재배가 증가하고 있는 실정이다. 최근 

주로 사용되고 있는 수도용 제초제는 sulfonylurea (SU)계

로서 1986년 bensulfuron-methyl이 최초로 국내에 소개

된 이후 지금까지 꾸준히 사용되어 왔다. 이는 SU계 제초

제가 소량의 약량으로 선택성과 지속성이 뛰어난 장점을 

갖고 있기 때문이다(Caroline, 1991). 하지만 수도용 제초

제로 SU계 제초제를 여러 해 동안 계속해서 사용함으로서 

저항성 잡초발생의 원인이 되었다. 제초제 저항성 잡초란 

잡초를 방제하기 위하여 제초제를 잡초 군락 내에 정상적

으로 살포해도 방제 되지 않고 생존하여 종자를 형성하고 

후대에도 계속 이러한 능력이 유전되는 것을 말한다. 최근

에는 농가에서 SU계 제초제들에 대한 저항성 잡초와 이들

의 발생면적이 급증하고 있다(Lee et al., 2012). 우리나라

는 1999년에 충남 서산 간척지 논에서 SU계 제초제들에 

대한 저항성 물옥잠(Monochoria korsakowii)이 처음 보

고된 이후 현재 물달개비와 올챙이고랭이를 포함한 12개 

초종에서 SU계 제초제 저항성이 보고되었다(Park et al., 

2011). 특히 국내에서 발생하는 SU계 제초제 저항성 잡초 

중 물달개비(Monochoria vaginalis)와 알방동사니(Cyperus 
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difformis L.)가 가장 광범위하게 확산되고 있는 반면 일본

에서는 올챙이고랭이(Scirpus juncoides Roxb)와 물달개

비가 가장 광범위하게 확산되고 있다(Hiroshi et al., 1999; 

Uchino et al., 2000; Park et al., 2001; Lee et al., 2013).

제초제 저항성 잡초가 작물과 경합할 경우 양분 및 광 

경합에 의한 식물광합성 관련 요소인 엽록소 및 가용성 단

백질 함량 등의 부족으로 광합성 효율이 낮아지기 때문에 

작물 생산력이 감소하게 된다. 특히 국내 논에서 가장 우점

하고 있는 SU계 제초제 저항성 물달개비가 담수직파 및 

어린모 기계이앙 논에서 발생할 경우 벼 수량이 각각 

70.0%와 44.0%정도 감소한다고 알려져 있다(Kwon et al., 

2002). 벼의 밀도를 일정하게 하고 저항성 올챙이고랭이 

밀도를 달리한 종간경합에서 벼의 생육은 저항성 올챙이고

랭이 밀도가 증가할수록 감소하였으며 벼의 광합성과 광합

성 관련 형질인 엽록소 및 가용성 단백질 함량이 뚜렷하게 

감소함을 알 수 있었다(Park et al., 2005).

최근 국내에서는 SU계 제초제 저항성 잡초를 방제하기 

위해 SU계 제초제와 다른 작용기작을 갖고 있는 제초제와

의 혼합제 개발이 활발히 진행되고 있다. 주로 개발 시험 

중인 약제로는 benzobicyclon, mesortione, tefuryltione, 

carfentrazone-ethyl과 bromobutide 등이 있다. 이들 약

제는 SU계 제초제 저항성 잡초를 방제하는데 효과적이며, 

특히 bromobutide는 사초과인 올챙이고랭이, carfentrazone- 

ethyl은 광엽잡초인 물달개비, benzobicyclon은 올챙이고

랭이와 물달개비에 효과적인 것으로 알려져 있다(BCPC, 

2009).

Benzobicyclon은 흡수 이행형 수도용 제초제로, p-hydro-

xyphenyl pyruvate dioxygenase (HPPD) 효소활성을 억

제하고, 최종적으로 carotenoid의 생합성을 저해하여 백화

현상을 야기하며 결국 식물체를 고사시킨다(Keisuke, 2002).

본 연구는 SU계 제초제 저항성 올챙이고랭이와 물달개

비에 대한 benzobicyclon 혼합제의 제형별 특성에 따른 제

초활성과 벼의 생육에 미치는 영향에 대하여 알아보고자 

수행하였다.

II. 재료 및 방법

1. 시험재료

Benzobicyclon은 한국삼공(주) 농업연구소에서 분양받

았으며, 입제의 경우 perl mill을 이용한 습식분쇄(wet 

mill) 후 증량제로서 talc를 사용하였고, 정제의 경우 air 

mill을 이용한 건식분쇄(dry mill) 후 증량제로서 cellulose

를 사용하였다. 실험에 사용한 benzobicyclon 혼합제의 입

제 및 정제의 조성 및 함량비율은 다음과 같다. Benzobicyclon+ 

penoxsulam+pyrazosulfuron-ethyl: 입제(0.7+0.08+0.07%), 

정제(8.4+0.96+0.84%)

2. Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 처리시기

에 따른 잡초종별 방제효과

처리시기에 따른 잡초종별 방제효과를 알아보기 위해 전

북 김제포장에서 실험을 수행하였다. 써레질은 2007년 5월 

8일에 수행하였고, 써레질 2일 후에 담수상태에서 볍씨를 

직접 파종(50 kg/ha)하였다. 시험약제 처리는 파종 10일과 

15일 후에 수면처리 하였다. 시비량은 N-P2O5-K2O를 각

각 90-45-57 kg/ha 수준으로 시용하였으며, 시험구 배치

는 난괴법 3반복으로 하였다. 약효조사는 시험구내  50 cm 

× 50 cm의 방형틀을 이용하여 잡초종별 본수 및 건물중을 

조사한 후 1 m
2
로 환산하여 무처리 건물중에 대한 시험구 

건물중의 비율로 방제가를 계산하여 약효를 평가하였다.

3. Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 처리시기에 

따른 SU계 제초제 저항성 올챙이고랭이와 물달

개비의 방제효과

전북 김제의 SU계 제초제 저항성 올챙이고랭이와 물달

개비가 발생하는 포장에서 실험을 수행하였다. 2008년 5월 

18일에 써레질을 하였으며, 모의 생육이 부진한 관계로 7일 

후인 5월 25일에 이앙 하였다. 재식본수는 4본, 재식거리

는 30 cm × 14 cm에 이앙심도는 3 cm 깊이였다. 입제는 

30 ka/ha, 정제는 2.5 kg/ha를 이앙 10일과 15일 후에 수

면처리 하였다. 시비량은 N-P2O5-K2O를 100-70-80 

kg/ha 수준으로 시용하였으며, 시험구 배치는 난괴법 3반

복으로 하였다. 약효조사는 시험구내에 발생한 SU계 제초

제 저항성 올챙이고랭이와 물달개비를 50 cm × 50 cm의 

방형틀을 이용하여 본수 및 건물중을 조사한 후 1 m
2
로 환

산하여 무처리 건물중에 대한 시험구 건물중의 비율로 방

제가를 계산하여 약효를 평가하였다.
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Table 1. Herbicidal efficacy of benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl formulations (255 g a.i./ha) on four paddy weed 
species 10 and 15 days after direct seeding.

Herbicide
formulation

Application timing
(DAS2))

% of untreated control
EC3) AK AI EK

BPP GR1) 10 100a 100a 100a 90.0a
BPP GR 15 100a 100a 98.7a 95.0a
BPP TB 10 100a 100a 94.7a 95.1a
BPP TB 15 100a 93.9b 97.4a 98.7a

1)BPP: Benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl, GR: Granule, TB: Tablet
2)Days after sowing
3)EC: Echinochloa crus-galli, AK: Aneilema keisak, AI: Aeschynomene indica, EK: Eleocharis kuroguwai
a-bThe symbols with the different letters in the same column denote a significant difference at the 5% level by Tukey's Honestly 

Significant Difference test.

4. Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 재배방법이 

벼 생육에 미치는 영향

벼 어린모 기계이앙답과 담수직파답에서의 benzobicyclon 

혼합제의 제형이 벼 생육에 미치는 영향을 알아보고자 하

였다. 어린모 기계이앙은 경기도 평택포장에서 수행되었으

며 2009년 5월 18일 써레질을 하고 2일 후에 이앙하였다. 

당시 이앙 묘소질은 초장 12.0 cm, 엽수 1.5엽, 건물중 1.21 

g/100본인 벼를 재식거리 30 cm × 14 cm로 이앙하였다. 

약제처리는 이앙 15일 후에 입제는 기준량 30 kg/ha, 배량

은 60 kg/ha으로, 정제는 기준량 2.5 kg/ha, 배량 5.0 

kg/ha으로 수면처리 하였다. 시비량은 N-P2O5-K2O를 

110-70-80 kg/ha 수준으로 시용하였으며, 시험구 배치는 

난괴법 3반복으로 하였다. 생육조사는 이앙 후 10일부터 

40일까지 10일 간격으로 4회 초장과 분얼수를 조사하였고, 

수량조사는 이앙 후 156일에 간장, 수장, 수수, 수량을 조사 

하였다. 담수직파의 경우 전북 김제 포장에서 2009년 5월 

12일 써레질을 하고 2일 후에 50 kg/ha의 양으로 파종하였

으며, 파종 15일 후에 약제를 수면처리 하였다. 담수심은 

5 cm 정도로 유지하였고, 본답시비량은 N-P2O5-K2O를 

90-45-57 kg/ha 수준으로 시용하였으며, 시험구 배치는 

난괴법 3반복으로 하였다. 생육조사는 어린모 기계이앙의 

경우와 동일하게 이루어졌다.

5. 통계분석

본 시험에서 얻어진 모든 결과는 SAS (2002)의 GLM 

(Generalized linear model) program (two way ANOVA 

procedure)을 이용하여 분석하였으며, 각 처리구간의 평

균값을 Tukey's Honestly Significant Difference 검정을 

이용하여 95% 신뢰수준에서 검정하였다.

III. 결과 및 고찰

1. Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 처리시기에 

따른 잡초종별 방제효과

Benzobicyclon 혼합제 입제의 경우 파종 10일 후 처리에

서는 모든 초종에 대해서 100% 방제 효과를 보였고, 파종 

15일 후 처리에서는 사마귀풀(Aneilema keisak Hassk.)

과 피(Echinochloa crus-galli)는 100% 방제가 되었으며, 

올방개(Eleocharis Kuroguwai Ohwi.)와 자귀풀(Aeschynomene 

indica L.)은 각각 98.7%와 95.0%이상의 우수한 방제효과

를 보였다. Benzobicyclon 혼합제 정제의 경우 파종 10일 

후 처리에서 사마귀풀과 피는 100% 방제가 되었고 올방개

와 자귀풀은 각각 95.1%와 94.7%이상의 효과를 보였으며, 

파종 15일 후 처리에서는 피만 100% 방제가 되었고 사마

귀풀, 올방개, 자귀풀은 각각 93.9%, 98.7%, 97.4%의 방제 

효과를 보였다(Table 1). Benzobicyclon 혼합제 입제와 정

제를 파종 10일 후와 15일 후 처리하였을 경우 발생 잡초종

에 대하여 우수한 방제효과를 보였다.

2. Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 처리시기에 

따른 SU계 제초제 저항성 올챙이고랭이와 물달

개비의 방제효과

Benzobicyclon 혼합제 입제의 경우 이앙 10일 후 처리에

서 저항성 올챙이고랭이와 물달개비에 대해 각각 94.0%와 
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Table 2. Herbicidal efficacy of benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl formulations (255 g a.i./ha) on herbicide-resistant 
weed species 10 and 15 days after rice transplanting. 

Herbicide
formulation

Application timing
(DAT2))

% of untreated control
SJ3) MV

BPP GR1) 10 94.0a 96.5a
BPP GR 15 88.5b 49.8b
BPP TB 10 99.2a 91.7a
BPP TB 15 98.4a 95.3a

1)BPP: Benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl, GR: Granule, TB: Tablet
2)Days after transplanting
3)SJ: Scirpus juncoides, MV: Monochoria vaginalis
a-bThe symbols with the different letters in the same column denote a significant difference at the 5% level by Tukey's Honestly 

Significant Difference test.

Table 3. Phytotoxicity of benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl formulations on plant height and tiller number in the 
transplanting rice field. 

DAA1) Rate
(g a.i./ha)

Plant height (cm) Tiller (no.)
BPP GR3) BPP TB BPP GR BPP TB

10 255 23.8±0.9 25.8±0.7 10.7±0.3 11.8±0.2
510 23.3±1.1 24.0±0.9  9.9±0.4 10.9±0.5

 HW2) 23.8±1.0 25.6±1.0 10.6±0.3 12.2±0.3
20 255 36.1±1.2 38.2±0.9 18.9±0.7 26.7±0.8

510 35.2±1.3 38.0±1.5 18.9±0.6 26.2±0.4
HW 34.9±1.1 38.0±1.4 19.2±0.9 26.1±0.8

30 255 46.5±1.4 52.2±1.5 30.5±1.2 35.9±1.1
510 46.9±1.2 51.7±1.1 29.9±0.9 36.0±1.0
HW 47.2±1.3 52.2±1.5 30.2±0.9 36.0±0.8

40 255 56.6±1.4 67.2±1.2 34.0±1.0 30.2±0.9
510 57.3±1.6 68.6±1.7 33.6±0.9 31.0±0.7
HW 59.0±2.0 68.1±2.1 34.2±1.4 30.4±1.3

1)Days after application
2)HW: Hand weeding
3)BPP: Benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl, GR: Granule, TB: Tablet

96.5%의 우수한 방제 효과를 보였으며, 이앙 15일 후 처리

는 올챙이고랭이는 88.5%의 방제효과를 보인 반면 저항성 

물달개비의 경우 49.8%로 방제가 되지 않았다. 이와 같은 

입제의 효과 감소는 제제 가공 과정에서 증량제로 쓰인 talc

의 영향으로 저항성 물달개비에 활성을 보이는 benzo-

bicyclon의 유효성분의 용출 정도에 영향을 주어서 이앙 15

일 후 처리에서 저항성 물달개비에 대한 저조한 방제 효과

가 나타난 것으로 사료된다. Benzobicyclon 혼합제의 정제

를 처리하였을 경우 이앙 10일 후와 15일 후 처리 모두 저

항성 올챙이고랭이와 물달개비에 대해서 91.7% 이상의 효

과를 보여 처리시기에 관계없이 안정적인 제초활성을 보였

다(Table 2).

3. Benzobicyclon 혼합제의 제형 및 재배방법이 

벼 생육에 미치는 영향

기계이앙답에서의 benzobicyclon 혼합제 입제와 정제

의 약제처리 10일 후 약해조사에서 두 제형 모두 기준량과 

손제초 사이의 초장과 분얼수의 차이는 없었으나, 배량과 

손제초 사이의 초장과 분얼수에 대해서는 입제의 경우 각

각 2.0%와 6.6%, 정제의 경우 6.2%와 10.9%로 생육이 억

제되었다. 이후 약제처리 20일 후 조사에서 입제와 정제 
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Table 4. Phytotoxicity of benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl formulations on plant height and tiller number in the direct 
seeding.

DAA1) Rate
(g a.i./ha)

Plant height (cm) Tiller (no.)
BPP GR3) BPP TB BPP GR BPP TB

10 255  12.7±0.5 14.2±0.4 1.0±0.0 1.0±0.0
510  12.6±0.9 13.0±0.8 1.0±0.0 1.0±0.0

 HW2) 13.0±0.4 15.2±0.8 1.0±0.0 1.0±0.0
20 255  24.2±0.6 26.5±0.6 2.6±0.5 2.8±0.0

510  23.9±0.4 26.3±1.9 2.5±0.5 2.4±0.5
HW  24.3±0.6 27.5±0.5 2.9±0.5 3.0±0.8

30 255  39.1±1.3 42.2±0.9 5.0±0.5 5.1±0.4
510  39.9±0.6 43.0±2.0 4.9±0.5 5.1±0.5
HW  39.0±0.9 42.3±1.1 4.8±0.7 5.3±0.6

40 255  50.0±0.8 52.0±1.0 8.1±0.6 8.3±0.5
510  50.2±1.1 51.7±0.7 8.0±0.5 8.5±0.4
HW  49.9±0.9 52.1±1.0 8.2±0.7 8.6±0.5

1)Days after application
2)HW: Hand weeding
3)BPP: Benzobicyclon+penoxsulam+pyrzaosulfuron-ethyl, GR: Granule, TB: Tablet

Table 5. Effects of BPP GR and BPP TB at 255 g a.i./ha on the yield and yield components of rice cultivated with transplanting 
and direct seeding.

Treatment1) Culm length
(cm)

Panicle length
(cm)

Panicle number
(no./m2)

Yield
(kg/ha)

Transplanting BPP GR 80.1a 19.7a 398a 5600a
BPP TB 79.8a 20.3a 396a 5570a

HW 79.2a 19.8a 389a 5520a
UC 74.8b 17.5b 314b 3140b

Direct seeding BPP GR 78.9a 19.8a 380a 4670a
BPP TB 79.0a 20.2a 385a 4710a

HW 79.0a 20.0a 375a 4580a
UC 57.0b 13.8b 226b 1720b

1)BPP: Benzobicyclon+Penoxsulam+Pyrzaosulfuron-ethyl, GR: granule, TB: tablet, HW: Hand weeding, UC: Untreated control.
a-bThe symbols with the different letters in the same column denote a significant difference at the 5% level by Tukey's Honestly 

Significant Difference test.

모두 증상이 회복되어 수량에 영향을 미칠만한 약해 반응

은 보이지 않았다(Table 3).

담수직파의 Benzobicyclon 혼합제 입제와 정제의 약제

처리 10일 후 조사에서 입제의 경우 손제초 대비 기준량과 

배량은 각각 2.3%와 3.1%로 생육이 억제 되었고, 정제의 

경우 손제초 대비 기준량과 배량은 각각 6.6%와 14.5%로 

생육억제 반응을 보였다. 이러한 현상은 처리 20일 후 조사

에도 이어졌으나, 30일 후 조사에 와서 그 증상을 모두 회

복하였다(Table 4). 

기계이앙답과 담수직파답에서 benzobicyclon 혼합제 

입제와 정제의 처리에 따른 생육 및 수량조사는 제형에 상

관없이 모든 생육조사에서 손제초와 유사한 결과를 보였으

며, 수량의 경우 손제초 보다도 우수하였다(Table 5).

IV. 결 론

본 실험은 benzobicyclon 혼합제 입제와 정제의 처리시

기에 따른 잡초종별 제초활성과 벼의 생육에 대해서 알아
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보고자 시험을 수행하였다. Benzobicyclon 혼합제 입제와 

정제를 담수직파재배에 활용할 경우 두 처리 모두 93.0% 

이상의 우수한 방제효과를 보였으며, 처리시기가 빠른 파

종 10일 후 처리에서 보다 우수한 효과를 보였다. 이는 박 

등의 결과 benzobicyclon 혼합제 정제를 파종 15일 후 처리 

결과 잡초 종에 대해 91.8% 이상의 방제효과를 보인다는 

결과와 유사하였다(Park et al., 2013). 또한 benzobicyclon 

혼합제 입제와 정제를 기계이앙답에서 발생하는 SU계 제

초제 저항성 올챙이고랭이와 물달개비의 방제에 이용 할 

경우 이앙 10일 후 처리에서 두 제형 모두 저항성 올챙이고

랭이과 물달개비에 대해  91.7%이상의 방제효과를 보였고, 

이앙 15일 후 처리의 경우 정제는 저항성 잡초종에 대해 

95.0%이상의 우수한 방제효과를 보였으며, 입제의 경우 저

항성 올챙이고랭이는 88.5%의 방제효과를 보인 반면 저항

성 물달개비의 경우 49.8%로 방제가 되지 않았다. 이러한 

입제의 효과 감소는 제형을 만드는 과정에서 증량제로 사

용된 talc에 의해 저항성 물달개비에 활성을 보이는 

benzobicyclon의 유효성분의 용출 정도에 영향을 주어서 파

종 15일 후 처리에서 저조한 방제가 나타난 것으로 사료된

다. 이는 송 등의 실험 결과 benzobicyclon 혼합제 입제를 

이앙 후 10일 후 처리 시 저항성 올챙이고랭이에 대해 

94.0%의 제초활성을 보인다는 결과와 유사하였다(Song 

et al., 2011). 기계이앙답과 담수직파 시 벼 생육의 경우 

benzobicyclon 혼합제 입제와 정체 모두 생육 초반 생육저

해 현상이 발생되나 시간이 지남에 따라 그 증상은 모두 

회복되며, 수량에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 위 

결과 benzobicyclon 혼합제의 입제와 정제 모두 처리시기

에 상관없이 잡초종에 대하여 우수한 방제효과를 보이며, 

SU계 저항성 잡초를 방제하기 위한 benzobicyclon 혼합제 

입제의 처리는 이앙 10일 이내 처리해야하며, 정제의 처리

는 이앙 15일 이내 처리해야 방제가 가능하다고 사료된다.
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