
서   론

벼는 쌀을 주식으로 하는 아시아 및 여러 국가에서 가장 
중요한 작물이다. 이러한 쌀의 생산량에 가장 큰 영향을 미

치는 병해는 벼 도열병으로, 벼의 전 생육기에 걸쳐 발생하

며 환경요인에 따라 피해 수준이 심각하게 늘어나는 것으로 
알려져 있다. 병 발생에 관여하는 환경요인으로 기상요인, 
비료관리, 토양 그리고 약제방제 등을 들 수 있다. 최근의 기

상 조건 및 비료관리는 벼 도열병 발생에 부적합하였다. 특

히, 지구 온난화에 의한 생육기간 중 기온 상승 및 7월 장마

가 사라지는 현상(Lee 등, 2010), 그리고 질소 비료를 적게 사

용하는 재배기술 보급이 잎 도열병이 감소하는 주요 원인으

로 생각되고 있다. 또한, 1960년대부터 시작된 벼 도열병 저

항성 품종의 육성 및 보급은 벼 도열병의 감소에 가장 크게 
기여한 것으로 여겨진다(Cho 등, 2007).

그러나 매년 새로운 벼 도열병 저항성 품종을 보급하고 있

음에도 불구하고, 몇 년 이내에 저항성 품종이 감수성 품종

으로 바뀌어 병이 발생하는 사례들이 다수 보고되어 왔다

(Han 등, 1995). 이러한 저항성 역전 현상은 주로 벼 도열병균

의 유전적 변이 및 친화성 균주 집단의 급격한 증가에 의해 
일어난다 (Han 등, 2001). 이에 대비하여 국립식량과학원에
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서는 매년 전국적으로 벼 도열병균 집단의 특성을 조사하고 
있다.

국내의 벼 도열병균의 레이스 분화에 대한 조사는 1962년

부터 시작되었으며(Ahn과 Chung, 1962; Lee 등, 1987), 각 지

역에 분포된 레이스의 종류 및 특성을 파악하여 벼 품종의 
병 저항성을 지속시키는 데 목적이 있다. 이러한 레이스 분

화 연구는 1977년, 1978년 벼 도열병 대발생의 원인은 본래 
소수였던 도열병균 레이스 집단이 통일벼의 보급에 맞추어 
급격히 증가했기 때문이라는 것을 규명하였다(Han 등, 1998, 

2001; Lee와 Park, 1979; Ryu 등, 1987). 지금까지 우리나라에서 
사용되어온 8개의 판별품종에 의한 병원균의 레이스를 구

분하는 연구는 각 지역과 시대에 따른 벼 도열병균의 레이

스 변화 추이를 관찰할 수 있는 중요한 수단이 될 수 있을 것

이다. 이후 현재까지 도열병균 집단 분석이 꾸준히 이루어

지고 있으며, 이 또한 우리나라의 주요 식량자원인 벼를 보

호하는 데 매우 중요한 기초 정보를 제공할 것이다.
최근 많은 농가들이 병 저항성 품종보다 밥맛이 좋은 품종

을 선호하기 때문에 병에 의한 피해가 증가될 가능성이 크

다. 따라서 농가에 주로 보급되는 품종들을 대상으로 다양

한 저항성 유전자의 도입하여 피해를 예방하는 것이 바람직

하다(Hwang 등, 2004). 본 연구는 벼 도열병의 대발생을 미리 
예측하기 위해 2014년부터 2015년 사이 12개 밭못자리 시험

지에서 벼 도열병 발생 정도를 조사하였고, 병반으로부터 
분리된 588균주에 대한 레이스 분포 변화를 분석하였다. 지

역별 우점 레이스와 새로이 출현한 레이스를 보고함으로써 
벼 육종의 주요 자료로 이용하고자 한다.

재료 및 방법

도열병 밭못자리 검정. 2014년과 2015년에 전국 12개 
지역(이천, 수원, 철원, 진부, 익산, 운봉, 계화, 밀양, 상주, 영

덕, 예산, 나주)에서 밭못자리 검정을 수행하였다. 각 밭못자

리마다 우리나라 육성 벼 주요품종 및 참고품종 358개 종류

가 심겨졌으며, 품종당 20 cm 길이로 품종 간 간격은 10 cm
로 정하였다. 파종은 6월 하순경에 실시하였고 시비량은 10 

a당 질소 24 kg과 인산 9 kg, 염화가리 9 kg이 사용되었다. 공

시품종 주위에 이병성 품종(낙동, 호평)을 spreader로 파종하

고 파종 후 약 30일 후에 밭못자리 표준 검정법에 준하여 발

병 정도(0–9)를 조사하였다. 벼 도열병의 발병 정도는 0–9로 
나타내는데, 0–3은 저항성, 4–6은 중도 저항성, 7–9는 감수성

으로 본다(IRRI, 1988).

병원균 분리. 2014년부터 2015년까지 전국의 농가포

장과 도열병 검정용 밭못자리로부터 수집된 벼 잎도열병과 
이삭 · 목도열병 이병식물로부터 병원균 총 588균주를 분리

하였다. 병원균의 분리는 병반이 형성된 잎을 물한천배지

(water agar)에 올려놓은 뒤, 26oC의 항온기에서 1–2일간 습

실 처리하여 포자형성을 유도한 뒤 광학현미경 아래에서 도

열병균 포자를 떼어 물한천배지에 접종하였다. 접종 후 1일

간 26oC에서 배양하였다. 배양된 균사의 말단 부위를 해부현

미경 50배율하에서 분리한 뒤 감자한천배지(potato dextrose 

agar)에 옮겨 순수 분리하였다.

판별품종을 이용한 레이스 검정. 레이스 판별을 위해 

8개의 한국형 판별품종(Tetep, 태백, 통일, 유신, 관동, 농백, 
진흥, 낙동)을 사용하였다. 3엽기의 유묘에 전착제 Tween 20
을 1,000배로 희석한 증류수로 수집한 벼 도열병균 포자 현

탁액(포자농도 5×105 개/ml)을 20 ml씩 진공 압축기(compres-

sor)를 이용한 스프레이로 분무 접종하였다. 접종된 벼는 

26oC 포화습도 접종상에 넣어 24시간 동안 암조건에서 습실

처리한 후, 온실에 옮겨 7일간 발병시켜 잎에 형성된 병반 정

도를 조사하였고, 병 발생 여부에 따라 레이스를 분류하였

다(Han 등, 2001).

결과 및 고찰

잎 도열병 발생 정도. 전국 12개 도열병 밭못자리 시험

지에서 358품종에 대해 잎 도열병 발생 정도를 조사하였다

(Table 1). 2014년에는 이천, 수원, 철원, 진부, 예산 등 중부 5개 
지역(3.2±2.3, n=1,790)에 비해 익산, 운봉, 계화, 밀양, 상주, 영

덕, 나주 등 7개 남부지역의 병 발생 정도(3.9±2.0, n=2,506)가 
다른 지역에 비해 높게 나타났는데(t-test, P<0.0001), 지역에 
따라서는 2배 이상의 차이를 보이기도 했다. 조사가 진행된 
기간 동안 남부지역의 온도나 강수량이 중부지역에 비해 큰 
차이가 나지 않았기 때문에(기상연보), 이러한 병 발생 정도

의 차이는 기주나 환경의 영향보다는 병원균에 더 의존적인 
것으로 여겨진다. 남부지역에 분포하는 도열병균 집단이 밭

못자리 시험지에 식재된 품종들에 대해 병원성에 있어서 상

대적으로 친화적(compatible)일 것으로 판단된다. 
반대로 2015년에는 중부지역이 4.9±1.9, 남부지역이 

4.0±1.5로서 병이 더 심하게 나타났다(t-test, P<0.0001). 특히 
이천과 철원의 경우 2014년에 비해 2015년에 2배 이상 높은 
병 발생 정도를 보였다(Table 1). 이천과 철원의 2015년 7월

의 평균기온은 2014년 7월의 평균 기온에 비해 각각 0.3oC와 

Research in Plant Disease  Vol. 22  No. 4 265



0.7oC 낮았으며, 강수량은 이천의 경우 1,081 mm에서 2,055 

mm로 철원은 1,867 mm에서 4,680 mm로 각각 크게 증가했

다(기상연보). 잎 도열병 침입 및 발병의 호적기는 6월 하순 
및 7월 상순이며, 이때의 강수량, 일조시간 및 일사량이 잎 
도열병 발생과 상관관계가 높은 것으로 알려져 있다(Lee 등, 

2010). 따라서, 이천과 철원에서 관찰된 2015년 잎 도열병의 
증가는 급격히 늘어난 강수량의 영향을 많이 받은 것으로 
예상할 수 있다.

벼 도열병 발생에 좋은 기상조건하에서도 질소 시비량 감

비 등의 경종적 재배법에 의해 잎 도열병의 발병을 감소시

킬 수 있다(Han 등, 2001). 또한, 2014년 남부지역의 농가에서 
목 도열병이 대발생하였는데(data not shown), 이 지역에서 
재배된 품종은 호평, 신동진, 새누리, 그리고 일미 등으로 벼 
도열병에 저항성이 낮은 품종들이었다. 이러한 결과는 벼 
도열병의 발생을 예방하기 위해 경종적 방제와 더불어 저항

성 품종의 재배가 필요함을 다시 한번 부각시켰다.

벼 도열병균 레이스 판별 결과 분석. 2014년과 2015
년에 분리한 도열병균 588균주에 대해 한국형 판별시스템

을 이용하여 레이스를 분석하였다(Lee 등, 1987). 판별시스템

에 사용되는 벼 품종은 한 개의 인디카 품종(Tetep), 3개의 통

일계 품종(태백, 통일, 유신)과 4개의 자포니카 품종(관동51, 
농백, 진흥, 낙동)이다. 2014년에 분리한 벼 도열병균들의 KJ
와 KI 레이스의 비율은 46:54로 나타났고, 2015년에 분리한 
균의 비율을 30:70을 보였다(Fig. 1A). 두 해의 레이스 분포 비

율을 비교하면, KJ 레이스는 9종에서 8종으로 비슷한 수준이
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Table 1. Disease severity of leaf blast in Korea 

Experimental regions*  
(province)

Year

2014 2015

Icheon (Gyeonggi) 2.9±2.3B† 6.0±1.3G

Suwon (Gyeonggi) 2.5±2.1AB 3.6±1.5BC

Cheolwon (Gyeonggi) 2.6±2.0AB 6.6±2.3H

Jinbu (Gangwon) 4.0±1.7DE 4.8±2.1E

Iksan (Jeonbuk) 4.7±1.8F 3.8±1.4CD

Unbong (Jeonbuk) 4.9±1.7F 3.9±1.4CD

Gyehwa (Jeonbuk) 4.1±1.7E 3.8±1.2CD

Milyang (Gyeongnam) 4.6±2.0F 5.6±1.6F

Sangju (Gyeongbuk) 3.7±2.1CD 5.2±1.3E

Yeongdeok (Gyeongbuk) 3.6±3.7C 4.1±1.8D

Yesan (Chungnam) 4.7±3.2E 3.4±2.1B

Naju (Jeonnam) 2.3±2.2A 1.7±1.7A

*Each region contains 358 cultivars of rice and 10 samples per 
each cultivar were analyzed for evaluation of disease severity. 
Data were presented as mean±standard deviation from different 
cultivars. Range of disease severity of leaf blast: resistance (0–3), 
moderately resistance (4–6), and susceptibility (7–9).
†Tukey’s test was used to determine significance at the 95% prob-
ability level. The same letters in column showed no significant dif-
ference.
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Fig. 1. Race distribution of leaf blast. (A) Ratio of KI/KJ races in 
2014 (KI:KJ=69:59, n=128) and 2015 (KI:KJ=321:139, n=460). (B) 
Dominant races in 2014 and 2015. (C) Ratio of KI/KJ races at five 
representative regions in 2015.



었으나, KI 레이스의 종류는 25종에서 35종으로 더 다양해진 
것으로 나타났다. 그러나 2015년에 분리된 개체가 3배가 넘

는다는 점도 고려해야 할 것으로 보인다. 분리된 벼 도열병

균들 가운데 5% 이상을 점유한 레이스는 2014년에는 KJ-301 

(16%), KJ-105 (10%), KI-1113 (9%), KI-1117 (7%), KI-413 (8%), KJ-

201 (6%), KJ-101 (5%)로 KJ-301과 KJ-105가 우점하는 것으로 
나타났다(Fig. 1B). 2015년에는 우점 레이스가 달라졌는데, KI-

101 (15%), KJ-301 (12%), KJ-101 (10.9%), KI-1113 (6.5%), KI-209 

(6.5%), KI-309 (5.0%)로서 KI-101과 KJ-301, KJ-101이 우점하는 
것으로 나타났다. 2000년 이후 KI-101은 대체로 1% 미만의 낮

은 분포를 보여 왔고 2014년에도 1.6%에 불과했으나, 2015년

에는 15%로 급격히 증가하였다. KI-101은 레이스 검정에 사

용된 모든 판별품종에 친화적인 균주이기 때문에, 앞으로도 

KI-101의 우점이 계속된다면, KI-101이 보유한 비병원성 유

전자를 탐색하고, 이에 대응하는 저항성 유전자를 탐색하여 
저항성 품종 육성에 이용하는 것이 필요하다.

벼 도열병균 지역별 레이스 분포. 2015년에 분리된 
벼 도열병균의 지역별 레이스 분포를 조사하였다(Fig. 1C). 
이천의 분포도를 보면 KJ와 KI 레이스의 비율이 40:60을 보였

고, 밀양과 제주에서도 비슷한 양상을 보였다. 반면에 고성

과 철원에서는 극명한 차이를 보였는데, 고성에서는 KJ:KI가 

3:97로 나타났고, 반대로 철원에서는 KJ:KI가 94:6의 비율을 
보였다.

각 지역의 우점 레이스를 보면 각각 이천은 KJ-101 (26%), 
고성은 KI-209 (19%), 철원은 KJ-301 (78%), 밀양 KI-1113 (13%), 

KJ-101 (13%), 제주는 KJ-101 (24%)로 나타났다. 2015년에 분

리한 벼 도열병균 중에 KI 레이스 17종이 새롭게 발견되었으

나, 비율로 볼 때 0.5% 미만이었다.

2015년에 분석된 51종의 레이스 분포 결과는 병원형이 계

속 다양해지는 것을 보여주고 있어, 재배되는 품종의 수가 
줄어들고 기후환경이 발병에 유리한 조건이 될 경우, 새로

이 출현 및 급격히 증가하는 레이스에 의해 벼 도열병 대발

생이 일어나 쌀 수확량 감소를 초래할 가능성이 높아질 수 
있음을 의미한다. 저항성 품종을 육종할 때는 주동유전자

와 더불어 미동유전자를 도입하여 품종의 내구성을 증진시

키는 것이 병 방제를 효과적으로 할 수 있을 것이다(Goh 등, 

2015; Kim 등, 2016; Suh 등, 2009). 

요   약

2014년부터 2015년까지 12개의 밭못자리 시험지에서 

잎 도열병의 발병 정도를 조사하였다. 2014년 잎 도열병은 

3.7±2.1, 2015년에는 4.4±2.1의 평균 발병 정도를 보였다. 특

히, 2015년에는 이천과 철원에서 벼 도열병 발병률이 2014
년에 비해 2배 이상 증가했다. 2014년과 2015년에 분리된 벼 
도열병균 587종에 대해 한국형 판별품종 시스템으로 분석

한 결과 2014년에는 34종, 2015년에는 51종의 레이스로 결

정되어 병원균의 병원성 변화가 크다는 것을 알 수 있었다. 

KI 레이스 대 KJ 레이스의 비율은 2014년에는 54:46, 2015년에

는 70:30으로 나타났다. 2014년의 우점 레이스는 KJ-301로 총 

16%를 차지했고, 2015년에는 KI-101이 15%를 우점했다. 2015
년 지역별 레이스 분포결과 고성에서는 KI 레이스가 97% 비

율로 분포하였고, 철원에서는 KJ 레이스가 96%의 분포율을 
보여 지역 간 차이가 크게 나타났다. 십여 년간 낮은 분포를 
보이던 KI-101 레이스가 전국적으로 높은 비율로 확인된다

는 점은, 이런 현상이 계속된다고 가정할 때, 도열병균 집단

이 빠르게 변하고 있으며 이에 대한 대응이 필요하다는 것을 
말해준다. 따라서 이 연구결과는 벼 도열병의 대발생을 막기 
위한 벼 품종 육성에 기초자료로 이용할 수 있다.
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