
비타민 B2로 알려진 리보플라빈(riboflavin)은 수용성 비타

민의 한 종류로, 건강한 인체와 생활을 위해 그 중요성이 커

지고 있다. 리보플라빈은 탄수화물과 아미노산의 산화와 관

련된 물질대사에 관여하며, 특히 에너지 대사에 있어서 매

우 중요하다. 하지만 인체에서 합성되거나 축적되는 양이 
적기 때문에 외부로부터 섭취하여 보충하여야 한다(Powers, 

2003). 최근에 비타민 함량이 부족한 쌀의 배유에서 카로티

노이드 합성에 관련된 유전자를 도입한 ‘Golden Rice’ 품종

을 개발하여 쌀의 비타민 부족을 해결한 보고도 있다(Paine 

등, 2005). 대부분의 영양소가 존재하는 배아와 겨를 대상으

로 하는 현미는 비타민 B와 E, 아미노산, 식이섬유 등의 영양

성분을 많이 함유하고 있으며(Liu 등, 2009; Ohtsubo 등, 2005; 

Woo 등, 2007), 싹이 날 때 각종 비타민, 칼슘, 무기질, 아미노

산, 효소, arabinoxylane와 γ-aminobutyric acid (GABA) 등의 영

양소가 증가하는 것으로 알려져 있다(Zhang 등, 2006). 이들 
영양소들 중에는 식물체 내에서 생성되어 영양학적인 측면

에서 중요한 역할과 동시에 식물체의 다양한 생리, 특히 외

부적인 환경에 대한 면역 반응에도 영향을 준다. 특히, 식물

이 합성하는 아미노산 유도체인 aminobutyric acid는 salicylic 

acid와 유사하게 식물의 병 저항성을 유도하여 토마토의 역

병을 현저히 감소시킨다고 알려져 있다(Cohen 등, 1994).
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Rice bacterial blight and blast are devastating rice diseases in worldwide. Riboflavin, vitamin B2, is an 
essential nutrient for human health, and is known to be as a growth regulator and as a plant defense 
activator against pathogens in plants. In this study, we investigated possibility of increasing internal 
vitamin B contents and inducing resistances against rice diseases by external foliar application of a 
riboflavin-based formulator called BioDoctor. In planta bioassay indicated that pretreatment of the 
foliar application of 1,000-fold or 500-fold diluted BioDoctor significantly induced disease resistance 
against rice blast and bacterial blight. In addition, about four fold higher levels of riboflavin contents 
were detected in the BioDoctor treated rice grain and stem compared to those of untreated rice. Our 
results indicated that foliar application of the riboflavin has a great potential to control plant diseases 
and to enhance internal vitamin contents in rice.
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비타민 B1 (thiamine), 비타민 B2 (riboflavin), 비타민 K3 

(menadione)는 벼, 토마토, 콩, 담배, 애기장대에서 식물 면

역이 증대되어 세균, 곰팡이, 바이러스 등 식물병원균을 억

제하는 것으로 알려져 있다(Ahn 등, 2005, 2007; Dong과 Beer, 

2000; Liu 등, 2010; Song 등, 2013; Taheri와 Tarighi, 2010, 2011). 
벼, 담배와 다양한 채소류에 thiamine을 살포할 경우에는 강

력한 전신획득저항성(systemic acquired resistance) 유도 능력

을 보인 것으로 보고되었다(Ahn 등, 2005, 2007). 리보플라빈

을 식물에 처리할 경우에도 Tobacco mosaic virus, Phytophthora 

parasitica, Ralstonia solanacearum과 Botrytis cinerea에 대한 저

항성이 보고되었다(Azami-Sardooei 등, 2010; Dong과 Beer, 

2000; Liu 등, 2010; Taheri와 Tarighi, 2010, 2011). 벼에 처리할 경

우에는 Rhizoctonia solani에 의한 잎집무늬마름병에 대해 병 
저항성이 유도되었고(Taheri와 Höfte, 2007), 과수에서는 포

도 노균병(Boubakri 등, 2013)에 대해 병 저항성이 유도되었

다. 리보플라빈에 의한 식물면역 반응 기작은 병 저항성 관

련 유전자들(pathogenesis-related genes)을 발현시켜 전신 
저항성을 유도할 뿐만 아니라(Dong과 Beer, 2000), 식물병원 
세균의 quorum sensing (QS)의 신호물질이나 QS receptor인 

LasR을 활성화한다고 알려져 있다(Rajamani 등, 2008). 
하지만 아직까지 리보플라빈을 처리하여 벼에 중요한 병

해인 도열병과 흰잎마름병에 대한 방제 효능이나 리보플라

빈 처리에 의해 식물체 내에 함량을 증진하는 보고는 없는 
실정이다. 따라서, 본 연구는 리보플라빈 함유제제인 바이

오닥터(BioDoctor)를 통해 주요 벼 병해인 도열병과 흰잎마

름병에 저항성을 유도할 뿐만 아니라 벼에 부족한 비타민의 
함유량도 증진할 수 있는지 가능성을 검토하였다.  

벼 도열병에 대한 바이오닥터의 병 저항성 유도효

과. 벼 잎도열병에 대한 병 저항성 유도는 전남대학교 유

리온실에서 공시품종으로 ‘호평벼’와 ‘일미벼’를 사용하여 
유묘 검정하였다. 벼 병 저항성 유도제로는 리보플라빈 함

유 제제인 바이오닥터(주요성분: vitamin B2 (C17H20N4O6), 

KH2PO4, MgSO4∙3H2O, CuSO4∙H2O, Sucrose; Hyunnong Co., Ltd., 

Gokseong, Korea) 제품을 이용하여 경엽살포하였다. 본 제

형은 기존에 보고된 벼 병해에 대한 병 저항성 유도 최적 리

보플라빈 농도가 0.01 mM이라는 보고에 기초하여(Taheri
와 Tarighi, 2010), 바이오닥터를 500배(리보플라빈 함량 0.04 

mM)와 1,000배(리보플라빈 함량 0.02 mM) 농도로 희석하여 
경엽살포하게 조제한 제품이다. 또한 예비 실험결과 250배 
희석 혹은 1,500배로 희석한 바이오닥터 처리구에서는 물 
처리구와 비슷한 병 발생률을 보였다(data not shown). 따라

서 본 연구에서는 500배 희석과 1,000배 희석 바이오닥터 처

리구만을 공시하였다.
벼 종자는 1% 치아염소산나트륨(NaOCl) 용액에서 1분

간 표면살균 후 멸균수로 3회 세척하고 여과지로 물기를 
제거하였다. 각각의 종자를 포트(9.5×7×9 cm, Bio-Bed Soil; 

Hungnong Seed Co., Ltd., Pyeongtaek, Korea)에 파종 후 6주 
동안 자란 유묘에 7일 간격으로 500배와 1,000배 농도로 희

석한 바이오닥터를 각각 3회 처리하고 7일 후에 도열병균

(Magnaporthe oryzae KACC 40436, KJ 401) 포자현탁액(1×105 

conidia/ml)을 접종하였다. 접종한 식물체는 온실에서 발병

을 유인하여 기존에 보고된 방법을 이용하여 유묘 검정을 
수행하였다(Kang 등, 2008). 벼 도열병균의 포자 형성을 위해 

oat meal 배지(Difco Inc., Detroit, MI, USA)에서 배양한 후 배지 
표면의 균사를 제거하고 형광등 조명하에 25oC에서 72시간 
후 형성된 분생포자를 멸균수로 씻어내어 얻었다. 병원균 
접종 후 14일부터 벼 잎에 발생한 도열병 병반을 대상으로 
병반면적률을 조사하였다(Ahn 등, 2005). 모든 자료의 통계

분석은 IBM SPSS Statistics 21.0 software (IBM Co., Armonk, NY, 

USA)를 사용하여 일원배치 분산분석을 한 후 F값에 의한 던

컨검정으로 통계적 유의성을 검정하였다.
호평과 일미 두 품종의 무처리구에서 벼 잎도열병의 전

형적인 병징인 마름모형의 병반이 접종 후 10일째부터 나

타난 반면에 바이오닥터를 처리한 벼에서는 무처리구 대비 
잎도열병 발생이 현저히 감소하였다(Fig. 1A). 바이오닥터를 
처리한 잎에 M. oryzae를 접종한 부위에서는 마름모형 병반

과는 달리 소형의 원형 및 부정형 병반이 나타났다(data not 

shown). 
바이오닥터 1,000배 희석액을 처리한 호평벼는 무처리구 

대비 24.6%의 병반면적 감소율을 보였으며 이는 벼 잎 도열

병에 대한 저항성이 유도되었음을 추론하게 하였다. 또한, 

500배 희석 처리구에서도 비슷한 수준의 병반면적 감소율

이 나타났다. 일미벼에서도 동일한 농도의 바이오닥터 처리

구에서 비슷한 수준의 잎 도열병에 대한 병반면적 감소율을 
나타내었다(Fig. 1A). 

벼 흰잎마름병에 대한 바이오닥터의 병 저항성 유도효

과. 호평벼와 일미벼는 32구 육묘상자 트레이(540×280×50 

mm)에 수도용 상토(Pungnong, Seoul, Korea)를 채우고 1구당 3
립씩 파종하여 전남대학교 유리 온실(30oC, 45% 습도)에서 5
주 동안 자란 유묘를 폿트(1/5,000 와그너폿트)로 옮긴 후 최

고분얼기에 바이오닥터 500배와 1,000배 희석농도로 7일 간

격으로 3회 처리하고 7일 후 병원균을 접종하였다. 농촌진흥
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청 Korean Agricultural Culture Collection에서 분양받은 벼 흰잎

마름병균(Xanthomonas oryzae pv. oryzae race K3, KACC 10386)
을 nutrient broth 배지(Difco)에 28oC에서 48시간 동안 배양한 
후 OD600nm=1.0 농도로 멸균수로 희석하여 접종원으로 사용

하였다. K3 균주 현탁액을 벼의 최고분얼기 또는 출수기 벼 
상위 5–6엽을 가위로 절엽 접종한 후 14일 후 병진전 길이를 
측정하였다. 병진전 길이는 가위로 절단된 부위에서 하위로 
진전되어 내려간 거리를 측정하였다(Peng 등, 2015). 
바이오닥터를 경엽살포한 일미벼와 호평벼 모두에서 흰

잎마름병원균에 대한 병 저항성이 유도되었다. 무처리는 접

종 후 7일째부터 접종 부위가 마르면서 하위로 전이되는 현

상이 나타났지만, 바이오닥터를 처리한 잎에서는 절엽 부위

에 상처에 의한 마름현상과 함께 갈변증상이 나타났다. 병

진전 길이는 바이오닥터 처리구에서 무처리보다 4 cm 내외 
짧아 병 저항성이 유도되었다(Fig. 1B). 250배 이상의 고농도

와 1,500배 이하의 살포구에서는 흰잎마름병에 대한 유도 
저항성이 관찰되지 않았다(data not shown). 
본 연구에서 살포한 바이오닥터 희석액의 리보플라빈 함

량은 0.02–0.04 mM 범위로 기존에 보고된 리보플라빈 병 저

항성 유도 능력과 비슷한 범위에 속했다. 일반적으로 병 저

항성을 유도하는 병 저항성 활성제들은 특정 농도에서만 병 
저항성을 유도하고 고농도에서는 병 저항성 유도 능력을 보

이지 않는다고 알려져 있다. 예를 들면, 벼 잎집무늬마름병

과 갈색균핵병(Rhizoctonia oryzae-sativae)에 대한 병 저항성 
유도 최적 리보플라빈 농도는 0.01–2 mM이었으며, 2 mM의 
고농도 살포구보다는 0.01 mM에서 벼에 병 저항성 능력이 
가장 높았다는 보고가 있다(Taheri와 Tarighi, 2010). 또한 콩 시

들음병과 검은썩은병에 대한 병 저항성 유도는 1–2.5 mM의 
리보플라빈에서 가장 높은 효과를 보였지만, 고농도의 리보

플라빈 처리구에서 저항성 유도 효과는 없다는 보고가 있다

(Saikia 등, 2006). 최근 애기장대에서는 0.6 mM 리보플라빈이 
병 저항성을 유도하는 최적농도라고 보고되었다(Nie와 Xu, 

2016). 바이오닥터 제품에는 리보플라빈 이외에 다른 구성

성분들이 함유되어 있어 이들에 의한 병 저항성 유도 능력

을 배제할 수는 없다. 하지만 본 연구에서 실제 리보플라빈

의 살포농도가 기존의 보고가 일치하여 리보플라빈이 바이

오닥터 경엽살포의 병 저항성 유도에 주요 성분으로 생각된

다. 
리보플라빈이 벼에 침입하는 M. oryzae 병원균에 대항하는 

방어 기작에 대한 연구는 보고되어 있지 않다. 하지만 비타
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Fig. 1. Effect of a riboflavin-based formulator BioDoctor application on rice leaf blast (A) and bacterial leaf blight (B) development under 
greenhouse. Rice plants (‘Hopeongbyeo’ and ‘Ilmibyeo’) were inoculated with each pathogen at 7 days after spraying of three times of 
sterile water (control), 500 diluted (500×) or 1,000 diluted (1,000×) BioDoctor in 7 day intervals (A). Rice blast fungus (KACC 40436, KJ401) 
conidia (1×105 conidia/ml) were cultured on oat meal medium. The mycelia of the culture medium surface was removed to form spores 
and conducted under fluorescent light for 72 hours at 25oC. The mean percentage of diseased leaf area (%) on upper 3 leaves of rice at 
growth stage seedling-tillering is assessed. Xanthomonas oryzae pv. oryzae K3 (KACC 10386) was used for pathogen inoculation (B). The 
bacterial pathogen was sub-cultured at 28oC on nutrient broth for 2 days. Inoculums were prepared by harvesting with centrifugation 
and re-suspending the bacterial cells in sterile water and adjusting to OD600nm=1.0. Control plants were treated with sterile water. Fifteen 
days post inoculation, lesion length was measured from the cut surface at the tip to the distal-most position on the leaf that exhibited 
a typical lesion. The last rice leaves were infected with race K3 by using scissors dipped in bacterial suspensions to clip leave 2 cm down 
from the tip of the leaf blade at the heading stage of ‘Hopeongbyeo’ and ‘Ilmibyeo’. Different letters indicate significant differences in 
disease symptoms between treatments according to Duncan’s multiple range test (P<0.05). The three independent experiments were 
performed each with 9 plants/treatment.



민 A인 thiamine을 접종한 벼 잎에서 M. oryzae 병원균에 감염

된 부위의 병반 진전이 없었으며, 침입 주변 세포들이 급격

히 사멸되는 과민성 반응이 보인 보고가 있다(Ahn 등, 2005; 

Kim 등, 2001). 콩에서 리보플라빈 접종 후 1–2일부터 병 저항

성이 유도되기 시작했으며 5–7일 후에 최대로 나타났으며, 

thiamine은 6–8일에 병 저항성이 가장 높았다고 한다(Abdel-

Monaim, 2011; Saikia 등, 2006). 또한 벼에서 thiamine은 처리 

24시간 후부터 저항성에 관련된 유전자들이 발현되기 시작

하여 병 저항성이 유도되었다는 보고가 있다(Ahn 등, 2005). 
최근 Boubakri 등(2016)에 의하면 thiamine은 주로 salicylic 

acid 경로를 활성화하여 벼에서 병 저항성을 유도하는 반면

에, 리보플라빈은 jasmomic acid 경로를 활성화하여 병 저

항성을 유도한다고 보고하고 있다. 하지만 최근 애기장대

에서는 리보플라빈에 의해 유도되는 병 저항성은 mitogen-

activated protein kinases 3와 6가 관여하는 salicylic acid 경로

가 활성화되어 PR-1 단백질이 관여한다는 상반된 보고도 있

다(Nie와 Xu, 2016). 차후 각 비타민별 처리에 의한 병 저항성 
유도 능력 비교와 병 저항성 유도 기작에 대한 연구도 흥미

로운 연구 주제로 생각된다. 

바이오닥터를 처리한 벼의 리보플라빈 함량 증진. 바

이오닥터 경엽살포에 따른 벼의 리보플라빈 함량 변화를 알

아보기 위해 생육시기별로 바이오닥터를 살포하고 벼에 흡

수된 함유량을 조사하였다. 2012년도 6월부터 10월까지 전

남 함평군 대동면 강운리 재배농가에서 ‘호평벼’를 본답에 이

앙한 후 최고분얼기인 영양생장기부터 출수 전후의 생식생

장기까지 바이오닥터를 500배와 1,000배 농도로 희석하여 
출수 전부터 7일 간격으로 3회 살포하였다. 최종 살포 15일 
후 벼 알곡과 잎을 수확하여 벼 체내에 흡수된 비타민 B2 함

유량을 분석하였다. 각 처리구는 9 m2 면적으로 3반복 난괴

법으로 수행하였다 
각 처리구당 무작위로 수확한 1 kg의 알곡과 잎을 수집

하여 분쇄한 후 표준체로 균질화한 시료 5 g을 사용하였

다. 각 시료에 멸균수 50 ml을 첨가하고 진탕기(HK-FS101; 

DongSung Science, Bucheon, Korea)에서 10분간 혼합한 후 

70oC–80oC에서 20분간 중탕하여 추출하였다. 추출액을 상온

에서 식힌 후 4oC에서 10분간 3,000 rpm으로 원심분리한 후 
상등액 2 ml를 취하여 수용성 syringe filter (0.45 μm; Sartorius, 

Gottingen, Germany)로 정제한 후 Shimadzu의 VP-ODS column 

(C18, 250×4.6 mm, particle size 5 μm; Shiseido, Tokyo, Japan)을 
이용하여 비타민 함유량을 측정하였다. 표준물질은 리보

플라빈(Sigma CAS number: 83-88-5; Sigma, St. Louis, MO, USA)
을 이용하였다. 이동상 용매로는 MeOH:10 mM NaH2PO4 (pH 

5.5)=35:65를 이용하였으며 유속 0.8 ml/min으로 분석하였다. 
모든 자료의 통계분석은 IBM SPSS Statistics 21.0 software를 
사용하여 일원배치 분산 분석을 한 후 F값에 의한 던컨검정
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Fig. 2. Internal riboflavin accumulation in the rice grains and leaves post-treatment of foliar applications of the BioDoctor on different 
growth stages of ‘Hopeongbyeo’ in the field. Rice samples (‘Hopeongbyeo’) were randomly obtained from the vegetative to the repro-
ductive stage in the field. BioDoctor was applied to three times of sterile water (control), 500 diluted (500×) or 1,000 diluted (1,000×) con-
centrations in 7 day intervals. Fifteen days post spraying, riboflavin content of the grains and leaves was measured by high-performance 
liquid chromatography (HPLC). Various (5 g) samples were finely homogenized and boiled in a water bath for 20 minutes. This sample 
was cooled and filtered the supernatant through a 0.45 µm cellulose filter. The HPLC separation was performed using a Shim-pack VP-
ODS C18 column (250×4.6 mm, particle size 5 μm). The mobile phase was a 65:35 (v/v) mixture of 10 mM sodium dihydrogen phosphate 
(pH 5.5)-methanol and the flow rate was delivered at 0.8 ml/min. Different letters indicate significant differences in disease symptoms 
between treatments according to Duncan’s multiple range test (P<0.05).



으로 통계적 유의성을 검정하였다.
바이오닥터를 분얼이 왕성하게 일어나는 영양생장기에 

살포할 경우 벼 체내에 흡수율이 가장 높았지만, 최고분얼

기부터 출수기까지 살포하여 흡수된 생식생장기 때 검출된 
농도와는 통계적으로 같은 수준이었다(data not shown).  또

한 출수 전부터 3회 살포한 처리구의 벼 잎에서 흡수된 리보

플라빈의 함유량도 500배 희석 처리구가 무처리구 대비 5배 
이상 높았고, 1,000배 희석 처리구에서는 4배 높은 결과를 나

타냈다(Fig. 2A). 이삭이 팬 후부터 알곡에 흡수된 리보플라빈

의 함유량은 영양생장기보다는 생식생장기에 살포한 처리

구에서 39.2% 더 높았고(Fig. 2B), 영양생장기에 살포한 처리

구를 수확 후 알곡에 함유된 리보플라빈 수준은 무처리 대

비 1.8배 이상 높았다. 따라서, 이들 결과들은 리보플라빈이 
함유된 바이오닥터 제품의 활용을 통해 비타민이 함유된 기

능성 쌀을 생산할 수 있음을 보여준다.
이삭도열병은 수확량에 가장 크게 영향을 미치는 벼의 주

요병해로서, 특히 출수 초기에 발병될 경우 82% 이상 감수

되는 것으로 보고되었으며(Shim 등, 2003), 영양생장기에 잎

도열병 발병률과 전염률이 높으면 이삭도열병의 발생률

도 높아지는 상관관계가 있는 연구결과도 있다(Ghatak 등, 

2013). 이러한 벼 도열병의 친환경적인 방제방법으로는 저

항성 품종과 감수성 품종을 혼합 재배하여 방제하는 방법

(Oh 등, 2008)과 석회보르도액이나 sulfated peptide 등 유기

농자재를 이용하여 방제하는 방법(Kang 등, 2008; Wei 등, 

2016) 등도 제시되었다. 또한, 본 연구를 통해 확인된 바이오

닥터 제품의 도열병발생 억제효과는 벼 도열병 방제를 위한 
또 다른 방법으로 활용될 수 있음을 보여주고 있다.
본 연구결과 영양생장기에 바이오닥터를 경엽살포하여 

병 저항성이 유도된 벼는 잎도열병을 방제할 수 있으며 이

삭도열병과 흰잎마름병의 발병도 효과적으로 감소시킬 수 
있음을 보여주고 있다. 현재까지 보고된 논문들은 주로 비

타민의 경엽살포에 의해 병 저항성 유도 능력만 보고하였

지만, 본 연구는 실제로 리보플라빈 기반 바이오닥터 제품

을 경엽살포한 후 벼의 줄기와 알곡에까지 리보플라빈이 전

이되어 비타민 함량이 증진되고 이는 병 저항성과 연관되어 
있음을 보여주는 최초 보고 논문이다. 

요   약

쌀은 세계에서 가장 중요한 작물 중의 하나이지만 충분

한 비타민을 제공하지 않고, 벼 도열병과 흰잎마름병은 전 
세계적으로 가장 큰 피해를 주고 있는 병해이다. 리보플라

빈, 비타민 B2는 인간의 건강에 필수적인 영양소이며, 식물

의 병원균에 대한 식물의 방어 활성화로 알려져 있다. 본 연

구에서는 BioDoctor (Hyunnong Co., Ltd., Gokseong, Korea)라

는 리보플라빈 기반 제품을 벼에 경엽살포했을 때, 주요 병

해에 대한 저항성 유도 및 벼 체내에 비타민 함량이 증가되

는지에 대한 가능성을 조사하였다. 온실 검정에서 BioDoctor 
제품 500배와 1,000배로 희석하여 경엽처리 결과 벼 도열병

과 흰잎마름병에 대해 현저한 병 저항성을 유도하였다. 또

한, BioDoctor를 처리한 알곡과 잎에서 통계적으로 유의한 
수준으로 리보플라빈 함량이 검출되었다. 본 연구는 비타민

인 리보플라빈이 함유된 BioDoctor가 벼 도열병과 흰잎마름

병에 대해 병 저항성을 유도할 뿐만 아니라 쌀 곡류 내에 비

타민 함량을 증가시키는 큰 잠재력을 가지고 있는 것으로 
나타났다.
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