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Research Note
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원종찬1†, 원옥재2†, 하  준1, 임일빈3, 강광식4, 변종영5, 박기웅2*, 이증주1*

1경상대학교 농업생명과학연구원 식물의학과, 2충남대학교 농업생명과학대학 식물자원학과, 3(주)바이오식물환경연구소, 
4(주)동방아그로 부설연구소, 5한국과학기술정보연구원 ReSEAT 프로그램

Resistance to ACCase Inhibitor Cyhalofop-butyl in 

Echinochloa oryzicola  Collected in 

Gyeongsangnam-do Province of Korea

Jong Chan Won1†, Ok Jae Won2†, Jun Ha1, Il-Bin Im3, Kwang Sik Kang4, Jong Yeong Pyon5, 

Kee Woong Park2*, and Jeung Joo Lee1*

1Department of Plant Medicine, IALS, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea
2Department of Crop Science, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea 
3Bio-Plant Environment Research Center, Gwangju 62399, Korea
4Dongbangageo, Technical Research Institute, Buyeo 33216, Korea 
5ReSEAT Program, Korea Institute of Science and Technology Information, Daejeon 34141, Korea

Abstract

Repeated use of ACCase inhibiting herbicides for a long time has resulted in increases of 

resistant Echinochloa oryzicola populations in paddy fields in middle west area of Korea. 

This study aims to investigate current status of herbicide resistant E. oryzicola in Gyeong-

sangnam-do, in which there is less information about herbicide resistance. For resistance 

frequency and dose-response study, seeds from 100 individual plants of E. oryzicola in 

Gyeongsangnam-do were collected and tested with cyhalofop-butyl. Seven percent of 

plants from Gyeongsangnam-do was resistant at a recommended rate of cyhalofop-butyl. 

GR50 values (herbicide rates required to reduce plant growth 50%) for one representative 

resistant populations and five susceptible populations were 738 g a.i. ha-1 and 66-234 

(average 147) g a.i. ha-1, respectively, indicating average 5 times difference in resistance. 

Although lower rate of frequency of herbicide resistance in Gyeongsangnam-do than in 

Jeollabuk-do, increases of herbicide resistance are expected in this area because of 

increases of direct seeded rice fields and increases of dependence on a specific herbicide. 

Therefore, it is necessary to monitor herbicide resistance regularly and conduct integrated 

herbicide resistance management in this area.
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화본과 잡초에 선택적으로 살초활성을 갖는 aryloxyphenoxypropionate계와 cyclohexanedione계 제초제들의 작

용점은 식물에서 지방산 생합성 과정의 초발효소인 acetyl CoA carboxylase (ACCase)로 알려져 있다(Aung et al., 

2017; Devine and Shimabukuro, 1994). 1970년대 중반에 소개된 ACCase계 제초제는 작물재배 시 발생하는 화본과 

잡초들을 방제하기 위하여 현재까지도 널리 사용되고 있다. 

우리나라의 경우 1990년대 직파재배가 확산됨에 따라 화본과잡초인 피(Echinochloa oryzicola)가 문제가 되었

으며, 피의 조기 방제에 대한 필요성이 증가하였다. Quinclorac은 피 5엽기까지 방제가 가능하여 피 방제용으로 사

용량이 증가하였으나, 후작물에 대한 약해 문제로 사용이 중단되었다. 그 대책으로 aryloxyphenoxypropionate계의 

fenoxaprop-P-ethyl이 피 방제를 위해 사용되었으나, 벼(Oryza sativa)에 대한 약해 문제가 발생하였다. 이후 90년대 

cyhalofop-butyl이 등록되었으며, 현재까지 피 방제를 위해 가장 광범위하게 사용되고 있다(Im et al., 2009).

전 세계적으로 ACCase 저해제에 대한 저항성 잡초는 1982년 diclofop-methyl에 저항성인 rigid ryegrass (Lolium 

rigidum)에서 처음으로 발견되었으며(Heap and Knight, 1982), 이후 48초종의 화본과 잡초에서 저항성이 보고되

었다(Heap, 2017).

우리나라에서는 fenoxaprop-P-ethyl이나 cyhalofop-butyl이 광범위하게 사용되기 전까지는 ACCase 저해제에 

대한 피의 저항성은 보고된 바가 없었으나(Lee et al., 2004), 이들 약제가 널리 사용되기 시작한 후에는 충남 서산 

및 전북 등의 서해안을 중심으로 한 지역들에서 cyhalofop-butyl에 대한 저항성 피의 발생이 다수 보고되어 왔다

(Im et al., 2009; Im et al., 2017; Lee et al., 2012; Park et al., 2010; Park et al., 2014; Park, et al., 2011). 따라서 본 연구

에서는 제초제 저항성 피의 연구가 미흡한 경남지역에서의 저항성 피의 발생과 저항성 정도를 알아보기 위한 실험

을 수행하였다.

Cyhalofop-butyl에 대한 감수성 및 저항성 피의 선발

2013년 9월 하순부터 10월 말까지 경남지역 5개 시군에서 100개의 피 종자를 개체별로 수집하여 저항성 실험을 

수행하였다. 종자의 휴면타파를 위해 4°C에서 30일간 저온 침지 하였으며, 직경 7 cm, 높이 6.5 cm의 원형 plastic 

pot에서 최아된 종자를 파종하여 4-4.5엽기까지 생육시켰다. 약제는 표준량(250 g a.i. ha-1)으로 처리하였으며, 배

부식 분무기를 이용하여 1000 L ha의 양으로 분사하였다. 저항성 여부는 약제처리 15일 후에 달관평가(0: 약해없

음, 100: 완전고사, 50 이하: 저항성, 50 이상: 감수성) 하였으며, 실험은 3반복으로 수행하였다. 수집한 총 100개체 

중 7개체(함양 1, 고성 5, 진주 1)가 생존하여 저항성으로 확인되었으며, 그 중 경남 함양의 수집종이 가장 높은 저

항성을 보였다.

Cyhalofop-butyl에 대한 약량반응

위 결과에서 저항성이 가장 높은 함양의 1개체와 5개체의 감수성 피를 선발하여 포장에서 증식한 후 수확한 종

자를 약량반응 실험에 사용하였다. 피 3.5-4엽기에 cyhalofop-butyl EC를 감수성 피는 0, 31.3, 62.5, 125, 250, 500 g 

a.i. ha-1, 저항성 피는 0, 125, 250, 500, 1,000, 2,000 g a.i. ha-1의 농도로 처리하였으며, 실험은 완전임의배치법 3반

복으로 하였다. 조사는 약제 처리 8일후 지상부를 채취하여 95°C에서 48시간 건조시켜 건물중을 측정하였으며, 피 

생육의 50%를 저해하는 농도(GR50, herbicide rates required to reduce plant growth 50%) 값은 sigmaplot을 이용하

여 sigmoidal의 logistic, 4 parameter를 이용한 비선형회귀분석을 사용하여 구하였다(Seefeldt et al., 1995). 선발된 

감수성 5개체의 GR50값은 66-234 g a.i. ha-1였고, 평균 147 g a.i. ha-1로 나타났다. 함양 지역의 저항성 피의 GR50값

은 738 g a.i. ha-1 였으며, 감수성 개체들과의 R/S값은 3-11배였고, 평균 5.01배로 나타났다(Table 1).
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Table 1. Cyhalofop-butyl rates required for 50% suppression of shoot dry weight in susceptible and resistant 

biotypes.

Biotype Site GR50
y (g a.i. ha) R/Sz

Susceptible Geochang-gun 139   5.3

Jinju-si 153   4.8

Jinju-si 234   3.2

Jinju-si 145   5.1

Sacheon-si   66 11.2

Resistant Hamyang-gun 738 -

yHerbicide rates required to reduce plant growth 50%.
zRatio of resistance to sensitivity.

국내에서 저항성 피가 가장 문제가 되는 지역은 전북으로 Im et al. (2010)이 수행한 실험결과에 의하면 전북 지

역에서 수집한 34개체의 강피에 cyhalofop-butyl을 표준량으로 처리한 결과 13개체(38.2%)가 생존한 것으로 보고

되었다. 본 연구결과 cyhalofop-butyl에 대한 경남지역 수집종 피의 저항성 개체는 7%에 불과하며, 전북지역의 약 

20% 수준으로 낮은 경향을 보였다. 하지만 제초제 저항성 잡초의 특성상 일단 저항성 개체가 발생한 지역에서 같

은 종류의 제초제를 연용한다면 저항성 문제는 크게 확대될 것이다. 상대적으로 저항성 피의 발생정도가 낮은 경

남지역에서 직파재배보다는 이앙재배를 추천하거나 같은 작용을 갖는 제초제의 사용을 회피하는 등 체계적인 저

항성 관리방안을 이행한다면 제초제 저항성 피의 확산을 지연시키거나 막을 수 있을 것으로 사료된다.

요 약

경남지역 제초제 저항성 피의 발생현황과 저항성 정도를 알아보기 위하여 벼 재배 논에서 100개체의 피 종자를 

수집하여 ACCase 저해제인 cyhalofop-butyl에 대한 약량반응 실험을 수행한 결과, 수집한 피의 7%가 저항성으로 

조사되었다. 선발된 감수성 5개체의 GR50값은 평균 147 g a.i. ha-1로 나타났고, 함양 지역의 저항성 개체의 GR50값

은 738 g a.i. ha-1 로 R/S (ratio of resistance to sensitivity)값은 5.01배로 나타났다. 현재 경남지역에서의 저항성 피의 

발생 수준은 낮은 것으로 나타났지만, 저항성 피의 확산을 지연시키거나 막기 위해서는 주기적인 저항성 피의 모

니터링과 체계적인 저항성 잡초 관리방안을 마련하여 수행할 필요가 있다.

주요어: Acetyl CoA carboxylase (ACCase), Cyhalofop-butyl, Echinochloa oryzicola, 제초활성, 제초제 저항성
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