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Barley kernel discoloration (KD) leads to substantial loss in value through downgrading and discounting of

malting barley. The objective of this research is to investigate fungal distribution and varieties resistance to

KD in Korean two-rowed barley. Several fungal organisms including Alternaria spp., Fusarium spp.,

Aspergillus spp., Epicoccum spp. and Rhizopus spp. were isolated from Korean two-rowed barley representing

KD. The symptoms of KD were brown and black discolorations of the lemma and palea. The most frequently

detected fungal species was Alternaria spp. which exhibited 69.1% and 72.2% in 2011 and 2012, respectively.

Epicoccum spp., Fusarium spp., and Aspergillus spp. were also detected. Fusarium spp., primary pathogen of

barley head blight, were rarely occurred in the 2011 and their occurrence increased to 4.7% in 2012. Twenty

cultivars of Korean two-rowed barely were evaluated to KD. The average percentage of KD was 8.0−36.0% in

2011 and 5.2−36.6% in 2012. Two cultivars (‘Sacheon 6’ and ‘Dajinbori’) showed KD of 6.2% to 8.8% and

determined resistant, however ‘Samdobori’ and ‘Daeyeongbori’ demonstrating KD of 22.2−36.6% were

highly susceptible. ‘Jinyangbori’, ‘Danwonbori’, ‘Sinhobori’ and ‘Kwangmaegbori’ showing KD of less than

15% were moderately resistant cultivar. 
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서  론

곡류 재배와 품질에 있어 종실의 색택은 품질을 결정

하는 일차적인 중요한 요인이 된다. 국내는 물론 세계적

으로 원맥의 생산 단계에서 부터 종실의 고유 색택 유지

는 품질 등급 구분의 중요한 요인이 된다(Hudec, 2007;

Son 등, 2002). 특히, 세계적으로 맥주용으로 이용되는 2조

겉보리에서 종실 색택은 농가의 수매에서부터 맥주 양조

까지 중요한 품질 요인 중의 하나로 알려져 있으며(Miles

등, 1987), 종실 변색이 심한 경우는 사료용으로 처리되

기도 한다(Mathre, 1997). 종실의 변색은 등숙 과정 중 기

상 조건 등에 따라 흑갈색으로부터 검은색까지 다양한 색

을 나타내게 된다(Mathre, 1997). 종실 변색 관련 균의 감

염은 종자 성숙 전과 후 상대 습도와 상관이 있으나, 기

상과 병 발생의 관계는 균의 단독 또는 복합 감염 등의

원인으로 복잡하게 영향을 받게 된다(Doohan 등, 1998).

국외의 경우 포장에서 종실 변색과 관련 균은 Alternaria

spp., Cladisporium spp.과 Fusarium spp. 등 주로 곰팡이

가 관여하며(Andersen 등, 1996; Christensen과 Kaufmann,

1969; Hudec, 2007; Medina 등, 2006), 세균에 의한 보고

(Peters 등, 1983)도 있다. 특히, Fusarium spp.은 전 세계

적으로 맥류의 붉은곰팡이병을 일으키며 수량 감소 피해
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를 주게 될 뿐만 아니라 품질에도 영향을 주는 것으로 알

려져 있는 중요한 종실 병해 중의 하나이다. 이들 종자

변색 관련 균은 생산자의 경제적 피해와 종자의 발아를

저해시키며, 특히 맥주용의 경우 맥아 제조 가공과정에서

품질에 영향을 미치는 것으로 일반적으로 알려져 있다

(Rabie 등, 1997). 또한 종자 전염성병의 일차 원인으로

작물 재배에 피해를 주기도 한다(Doohan 등, 2003).

최근 맥류 재배지에서 출수기와 수확기경 잦은 강우와

저온 등 이상 기상 발생에 따라 수확기 종실의 변색 발

생이 증가하는 경향이다. 이들 종실 변색에는 수확기 기

상 조건이 가장 영향을 미치는 것으로 일반적으로 알려

져 있으며, 품종별 저항성 정도가 다르다는 보고도 있다

(Singh 등, 1995). 국내의 맥주용 보리는 주로 수량성에

치중하여 육성되어 왔으며, 품질 증진을 위한 종실의 변

색의 발생과 관련 균의 분포 등에 대한 보고는 미흡한 실

정이다. 또한, 종실 변색에 대한 품종의 저항성에 대한 연

구는 되어 있지 않다. 이에 따라 본 시험에서는 국내 종

실 변색에 주로 관여하는 곰팡이의 분포와 품종의 저항

성 정도를 조사하여 국내 보리의 원맥 품질 증진을 위한

자료로 활용하고자 시험을 수행하였다. 

재료 및 방법

시험재료. 국내에서 맥주용으로 육성된 2조 겉보리 20

품종을 이용하여 종실 변색 및 관련 곰팡이의 분포, 종자

등숙 시기에 따른 종실 변색율 변화와 품종별 변색 저항

성 정도를 조사하였다. 파종은 2010년과 2011년 전북(익

산) 지역의 보리 파종 적기인 10월 25일경에 추파하였다.

파종량은 표준 파종량에 따라 140 kg/ha 기준으로 하였

으며, 전작 조건에서 40×18 cm의 휴폭×파폭으로 줄뿌

림 파종 하였다. 이후 추비 등 재배 관리는 농촌진흥청

표준재배 관리 기술에 따라 수행하였다. 

변색 종실로부터 곰팡이의 분리. 변색 종실의 곰팡이

의 분포는 수확기에 종자를 채집하여 품종별로 변색 증

상을 보이는 종실을 가려내어 조사하였다. 종실 변색 증

상이 조금씩이라도 다른 각각의 종실 약 200립에서 곰팡

이를 분리하였다. 종실 변색은 크게 흑갈색이나 붉은색

계통의 반점이나 변색 증상으로 나타났다. 이 변색은 종

실에서 끝 부분에 반점 형태나 전체적으로 번져 있는 형

태를 보였다(Fig. 1).

이들 변색 증상을 보이는 종실들을 70% 알코올에 1분

동안 표면 소독한 후 멸균 증류수로 세척한 후 수분을 제

거하고 멸균 증류수가 포함된 여과지에 치상한 후 25oC

에서 5−7일간 배양하면서 발생 곰팡이를 각각 분리하였

다. 분리된 각각의 곰팡이는 potato dextrose agar 배지에

서 재배양 하였다. 재배양된 곰팡이는 1차적으로 배지상

에서 비슷한 생육 형태와 색소 형성을 보이는 균주들을

그룹화 하였다. 각각의 그룹에서 2−5종의 대표 균주를

2차 분리하여 Warham 등(1997)의 방법에 따라 배지상에

서의 생육 특성, 색소, 포자 형태 등 배양 특성을 조사하

여 분류, 동정하였다(Fig. 2).

시기별 종실 변색율 변화 및 품종의 저항성 조사. 등

Fig. 1. Isolation and types of discolored grains. (A) and (B)
blackish color of spot and spreading shapes on the grain, (C) and
(D) pinkish spot/spreading types and blackish spot with
shrivelled kernels, respectively.

Fig. 2. Isolation of the fungi related to kernel discoloration in
two-rowed Korean barley. (A) Identification of the fungi based
on their cultural and morphological characteristics. (B) and (C)
are growth and spores of Alternaria sp. and (D) showed spores
of Epiccocum sp. (×400), respectively. 
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숙 시기에 따른 종실 변색율의 변화를 조사하였다. 종실

의 등숙 시작기인 유숙기와 종실 형성의 마지막 단계인

수확기에 품종 당 20이삭(약 480립)을 무작위로 채집하여

변색 증상을 보이는 종실 수를 조사하였다. 종실 변색율

은 전체 종실 수에 대한 변색립의 수에 대한 비율로 계

산하였다. 품종별 종실 변색율은 2011년과 2012년 동일

하게 유숙기와 수확기에 조사하였다. 품종별 저항성 정도

는 수확기의 변색율 차이를 R(2.15.1, Windows) 통계분석

프로그램을 이용하여 검정하였다.

결과 및 고찰

수확기 종실 균의 분포. 수확기 2조 겉보리에서의 변

색 종실에서 곰팡이를 분리하여 배지상에서의 생육, 색소

형성 균사 생장, 포자 형성 등의 형태적 특성을 검정한

결과 Alternaria spp., Fusarium spp., Aspergillus spp.,

Epicoccum spp.과 Rhizopus spp. 등으로 확인되었다(Table

1).

수확기에 이들 곰팡이의 분포 비율을 조사한 결과 1, 2

차년도 조사에서 Alternaria spp.이 가장 높은 분리율을

보였다. Alternaria spp.은 각 조사연도에 평균 69.1%와

72.2%의 분리율로 다른 곰팡이에 비해 높은 발생을 보였

다. 다음으로는 Epicoccum spp.과 Fusarium spp.과

Aspergillus spp.가 연차 간 차이를 보이며 발생하는 것으

로 조사되었다. 특히, 붉은곰팡이병의 주 원인인 Fusarium

spp.은 2011년에 남부지역에서 많은 발생으로 수량과 발

아에서 큰 피해를 주었는데, 본 시험에서는 2011년도에도

거의 발생을 하지 않았으며 2012년에도 4.7%로 적은 발

생을 보였다. 

이는 출수기경 지역 간의 기상조건 차이와 본 시험 재

료인 2조 겉보리의 두 줄로 형성되는 이삭의 형태적 차

이로 밀이나 6조 보리에 비해 발생이 적은 것으로 보인

다. Choo 등(2004)도 2조 보리에서 6조에 비해 붉은곰팡

이병 독소 생성에 저항성인 결과를 보고하였다. 본 시험

의 결과로 볼 때 겉보리가 주로 이용되는 보리차나 엿기

름, 맥주 등의 원료로서 2조 보리를 이용하는 것이 붉은

곰팡이병의 피해 예방에 도움을 줄 수 있을 것으로 생각

된다. 본 시험 결과 2조 겉보리 종실 변색은 출수기경 감

염되는 Fusarium spp.보다는 등숙기의 Alternaria spp. 오

염이 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 그러나 붉은곰

팡이병의 발생은 수량과 독성면에서 큰 피해를 주기 때

문에 Fusarium spp.에 대한 방제와 저항성 품종 육성에

대한 연구는 더욱 확대가 필요할 것으로 생각된다. 

보리 종실의 곰팡이 감염은 성숙기 전후의 습도와 관

련(Mathre, 1997)이 있는 것으로 알려져 있으며, 곰팡이

의 감염에 대한 품종의 저항성은 온도나 습도 등에 직접

적으로 영향을 받게 된다(Conrath 등, 2002). 본 시험 결

과의 연차 간 Fusarium spp.과 Epicoccum spp.의 발생 차

이도 기상 조건의 변화에 의한 것으로 나타났다. Alternaria

spp.은 최근까지도 외국의 맥주용 보리 종실에서 가장 우

점하거나 다량 발생되는 곰팡이로 보고되어 있다(Andersen

등, 1996; Hudec, 2007; Medina 등, 2006). 본 시험 결과

에서도 국내 육성 맥주용 2조 보리의 종실 변색이 Alternaria

spp.에 의해 가장 크게 영향을 받는 것으로 나타났다.

Alternaria spp.은 부생성이 강한 곰팡이로서 식물체나 유

기 잔재물에서 쉽게 검출되는 균으로 수량이나 품질에 영

향을 미치기도 하지만 Alternariol(AOH)과 같은 독소를

분비하는 것으로 알려져(Scott, 2001) 있어 안전성면에서

이들 독소 피해나 방제에 대한 연구도 필요할 것으로 생

각된다.  

한편, 종실 변색과 곰팡이의 감염은 수량, 종자의 발아

세와 발아정도와 맥주제조에 있어 단백질, 맥즙의 맛과

양이 변화 등에 따라 맥아 품질에 영향을 주는 보고(Mathre,

1997)와 국내 맥주용 보리에 대해 인위적으로 종실변색

을 증가시키는 조건에서 발아나 맥아 품질에 유의적인 차

이가 없는 것으로도 보고되어 있어(Kim과 Ju, 1984) 종

실 변색과 품질의 변화에 대한 정밀한 조사가 더욱 필요

할 것으로 보인다.

등숙 시기별 종실 변색율 변화와 품종의 저항성.

2011년과 2012년 유숙기와 수확기에 품종별 종실 변색율

을 조사하였다. 전체 품종의 평균 변색율은 1, 2차년도 조

사에서 유숙기에는 1.2%와 0.7%, 수확기 평균 변색율은

19.9%와 13.2%로 6.7%의 차이를 보였으며, 2011년도에

높은 경향으로 연차 간에 차이를 나타내었다(Table 2). 종

실의 변색율은 수확기로 가면서 높아지는 경향이었으며,

유숙기에 발생이 많은 경우 수확기에도 높은 결과를 보

Table 1. Distribution of fungi isolated from Korean two-rowed covered barley showing kernel discoloration in two years (2011−2012)

Year 
Fungal isolation rate (%) 

Alternaria spp. Fusarium spp. Aspergillus spp. Epicoccum spp. Rhizopus spp.

2011 69.1 0.1 0.2 0 3.3

2012 72.2 4.7 0.0 15.6 0.1 
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였다. 보리 종실의 곰팡이 감염은 성숙기 전후의 습도와

관련(Mathre, 1997)이 있는 것으로 알려져 있다. 본 시험

결과에서도 종실 등숙 초기 변색이 후기 종실의 색택 변

화까지도 영향을 주는 것으로 나타났다. 품종에 따라서도

종실 변색율이 차이를 보였다. 1차와 2차 연도 조사 결과

에서 모두 수확기의 종실 변색율은 유의적인 차이가 있

어, 품종 간에 종실 변색에 대한 저항성이 다른 것으로

조사되었다. 품종 간 변색율은 1차년도는 8.0−36.0%, 2차

년도에는 5.2−36.6%로 연차 간 변이보다 품종 간 변화가

더 크게 조사되었다. 품종들 간에 연차간의 종실 변색율

을 조사한 결과 많은 품종에서 큰 차이를 보였다. 품종의

종실 변색이나 곰팡이성 병에 대한 저항성은 품종과 기

상 그리고 연차 간에 의해 변이가 심하게 나타나게 되어,

품종별 저항성 정도는 기상 조건에 의해 크게 영향을 받

게 된다(Fernandez 등, 2000; Wilcoxson 등, 1980). 본 시

험에서도 많은 품종에서 연차 간 저항성 정도가 차이를

보였는데, 이는 기상 조건의 영향으로 생각된다. 

시험 품종 중 ‘사천 6호’와 ‘다진보리’ 2품종이 다른 품

종들과 달리 연차 간에 큰 변이 없이 6.2−8.8% 범위로

10%미만의 안정적인 저항성을 보였다. 반면, ‘삼도보리’

와 ‘대영보리’는 22.2−36.6% 범위로 높은 변색율로 감수

성인 특성으로 조사되었다. 그 외, ‘진양보리’, ‘단원보리’,

‘신호보리’, ‘광맥보리’등 4품종은 15% 미만의 중도 저항

성을 보였다.

곰팡이 관련 종실변색에 대한 품종별 저항성 정도는 기

상 조건에 영향을 받기도 하지만, 보리에서 Biopolaris

sorokina이나 Helminthosporium head blight에 의한 종실

변색 저항성은 유전적인 품종 고유의 특성에 의한 것으

로 보고(Banttari 등, 1975; Wilcoxson 등, 1980)되어 있다.

본 결과에서 ‘사천 6호’와 ‘다진보리’ 두 품종은 연차 간

에 변이 없이 안정적인 저항성을 보였는데, 이는 품종들

이 국내 2조 겉보리에 발생하는 Alternaria spp.의 감염에

대해 저항성을 가지고 있는 결과로 생각된다. 앞으로 6조

형태의 보리나 밀에 대한 종실 변색 관련 곰팡이의 분포

나 저항성 검정에 대한 연구도 필요할 것으로 생각된다. 

본 시험 결과 국내 육성 2조 겉보리의 품종들 간에 수

확기 Alternaria spp.에 대한 종실 변색에 대한 저항성 차

이가 있었으며, 이를 이용한 종실 변색과 관련한 기작 구

명과 저항성 품종 개발의 자원으로도 활용이 가능할 것

으로 나타났다. 

요  약

국내 육성 2조 겉보리의 변색 종실의 곰팡이 분포와 품

종의 저항성을 조사하였다. 변색 증상은 종실에 붉은색

반점, 흑갈색 반점, 타원형의 반점 등이 조사되었다. 이들

변색 종실의 곰팡이를 분리한 결과 Alternaria spp.,

Fusarium spp., Aspergillus spp., Epicoccum spp.과 Rhizopus

spp. 등으로 확인되었다. 수확기에 이들 곰팡이 분포 비

율을 조사한 결과 1, 2차년도 조사에서 Alternaria spp.이

평균 69.1%와 72.2%로 가장 많이 검출되었고, Epicoccum

spp., Fusarium spp.와 Aspergillus spp.가 연차 간 차이를

보이며 발생하는 것으로 조사되었다. 특히, 붉은곰팡이병

의 주 원인균인 Fusarium spp.은 2011년도에도 거의 발

생을 하지 않았으며 2012년에는 4.7%로 적은 발생을 보

였다. 품종별 종실 변색에 대한 저항성 정도를 조사하였

Table 2. Kernel discoloration ratio of the Korean barley cultivars
at the grain maturation periods

Cultivar 

Kernel discoloration 
ratioa

(%, 2011)

Kernel discoloration 
ratio

(%, 2012)

Milky 
stage

Harvest 
time

Milky 
stage

Harvest 
time

Sacheon 6 1.0 8.0 1.2 8.8

Doosan 8 3.7 17.0 1.0 12.9

Doosan 29 0.9 19.0 0.0 7.9

Jinkwangbori 1.7 21.0 1.1 11.4

Jejubori 0.0 34.0 0.0 11.0

Samdobori 0.8 36.0 1.6 22.2

Jinyangbori 1.0 15.0 0.8 8.9

Namhyangbori 0.0 21.0 0.0 17.6

Danweonbori 0.0 15.0 0.3 13.5

Iljinbori 0.0 24.0 0.2 14.6

Shinhobori 4.4 13.0 2.1 7.4

Daeyoungbori 1.2 23.0 2.6 36.6

Daeabori 2.1 23.0 0.0 8.1

Hopumbori 1.0 21.0 0.9 16.6

Dajinbori 0.0 8.0 0.0 6.2

Oreumbori 0.0 18.0 0.0 24.0

Dahobori 0.0 19.0 1.2 9.2

Baeghobori 5.1 27.0 0.0 5.2

Maeghyangbori 0.0 21.0 0.8 15.9

Gwangmaegbori 0.0 15.0 0.0 5.7

Mean 1.2 19.9 0.7 13.2

LSDb (1%) − 3.72**
− 1.28**

aKernel discoloration ratio measured by percentage of discoloration
kernel among 480 grains in each cultivar. 
bLSD means significant differences of kernel discoloration between
the cultivars in each year.
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다. 수확기 전체 품종의 평균 변색율은 19.9−13.2%로 연

차 간 6.7%의 차이를 나타내었다. 품종 간 변색율은 1차

년도는 8.0−36.0%, 2차년도에는 5.2−36.6%로 연차 간 변

이보다 품종 간 변화가 더 크게 조사되었다. ‘사천 6호’

와 ‘다진보리’ 2품종은 연차 간에 큰 변이 없이 6.2−8.8%

범위로 안정적인 저항성을 보인 반면, ‘삼도보리’와 ‘대영

보리’는 22.2−36.6% 범위로 높은 변색율을 보였다. 그 외,

‘진양보리’, ‘단원보리’, ‘신호보리’, ‘광맥보리’ 등 4품종

은 15% 미만의 중도 저항성을 보였다.
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