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기후 변화와 영양 스트레스 관점에서 본 벼 깨씨무늬병(Bipolaris oryzae)의 
재출현
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Rice brown spot, caused by Bipolaris oryzae (syn. Helminthosporium oryzae; sexual stage Cochliobolus miyabea-
nus), has re-emerged as a major threat to rice production in Asia, particularly under climate-induced environ-
mental instability. Long recognized as a stress-associated disease, brown spot is tightly regulated by interac-
tions among temperature, humidity, rainfall, leaf wetness duration, and host nutritional status. Recent shifts in 
seasonal rainfall patterns, rising nighttime temperatures, and increasingly frequent periods of high humidity 
have created microclimatic conditions that strongly favor pathogen infection, lesion expansion, and sporu-
lation. In parallel, chronic nutrient imbalances in intensively cultivated paddy soils—especially suboptimal 
availability of nitrogen, phosphorus, potassium, silicon, and key micronutrients—enhance host susceptibility 
and accelerate foliar senescence, thus creating a physiological niche highly conducive to B. oryzae. In 2025, 
unusually severe brown spot epidemics were reported across the southern rice-growing regions of Korea, 
coinciding with extreme rainfall events, prolonged overcast conditions, high relative humidity, and clear evi-
dence of nutrient depletion in long-term rice systems. This mini-review synthesizes current advances in our 
understanding of pathogen biology, climate drivers, and nutritional ecology, places Korea’s recent outbreaks 
in a global context of brown spot re-emergence, and discusses plausible mechanisms linking climate and nu-
trient stress to disease epidemics. Finally, we argue for integrative climate-nutrient-pathogen frameworks and 
climate-smart nutrient management as central components of future brown spot mitigation strategies.
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서 론

벼(Oryza sativa L.)는 전 세계의 식량 안보에 중요한 식량 

작물로, 아시아·아프리카 인구의 절반 이상의 주요 영양 공급
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원이다(Mohidem 등, 2022; Nguyen, 2002; Rezvi 등, 2022). 

Food and Agriculture Organization (2023)에 따르면 전 세

계 벼 생산량은 연간 5억 톤 이상이지만, 기후 변화로 인한 병

해충에 의한 피해 증가는 안정적 생산을 위협하고 있다(Hue 

등, 2025). 위협적인 병해 중 벼 깨씨무늬병(brown spot dis-

ease)은 20세기 초부터 기록된 대표적인 기후에 의존적인 병

으로, 전 세계 벼 생산의 1-34%의 손실을 일으킬 수 있는 잠

재적 피해 병원균으로 생각되고 있다(Ham 등, 2011; Kaboré 

등, 2025; Savary 등, 2011).

역사적으로 벼 깨씨무늬병 Bipolaris oryzae의 피해는 1918년 

인도 벵골 대기근(Great Bengal Famine)에서 큰 피해를 입혀 

200만 명이 아사했다는 기록과 더불어 역사적 피해사례와 파

급력이 크다(Ou, 1985). 19세기 말 일본, 중국, 동남아 등지에

서 보고된 이후, 전 세계 벼 재배지에서 간헐적이지만 지속적

으로 대유행을 일으켜 왔다. 특히 이상 기후(가뭄, 고온)와 토양 

영양 결핍이 겹친 시기에 대기근을 초래하며, 경제, 사회 및 보

건 위기에 기여해 왔다(Savary 등, 2019). 이 병으로 인한 수확

량 손실은 감수성 품종, 환경 조건 및 영양 상태에 따라 다르며, 

벼의 전 생육기에 나타나 수확량 감소가 5-45%까지 발생할 수 

있다고 보고하고 있다(Barnwal 등, 2013; Choudhury 등, 2019; 

Estrada, 1984; Kamal과 Mia, 2009; Padmanabhan, 1973; Web-

ster와 Gunnell, 1992).

벼 깨씨무늬병균 B. oryzae는 Pleosporales에 속하며, 유성

세대 명칭인 Cochliobolus miyabeanus로도 알려져 있다. 아

직까지 무성세대와 유성세대 명칭이 둘 다 사용되고 있다. B. 

oryzae는 포자가 바람을 통해 장거리 이동하며 25-30oC 고온

과 장기 습윤 조건에서 포자 발아와 균사 생장이 가장 활발

하다(Kaboré 등, 2025). 최근 게놈(genome) 해독 결과, 폴리

케타이드 합성(polyketide synthase), 비리보솜 펩타이드 합

성(non-ribosomal peptide synthetase), reactive oxygen 

species-항산화 시스템, mitogen-activated protein kinase 

signaling 신호경로 등 스트레스 반응과 독소 생산 관련 유전

자가 확장되어 있음이 보고되었으며(Wang 등, 2025), 이는 기

후 변화와 같은 복합 환경 스트레스에 대해 유연한 적응력을 

시사한다고 보고하였다. 또한 지역 및 품종 간 집단유전학 연

구에서 높은 반수체 타입(haploid type) 다양성과 재조합 빈

도가 보고되어, 병원균이 재배지와 품종 선택압 변화에 따라 

빠르게 분화할 수 있음을 제시하였다(Kaboré 등, 2022).

기후 변화가 벼 깨씨무늬병의 발병과 확산을 촉진하는 주요 

메커니즘은 다음과 같다. 1) 온도 상승 및 야간 고온이 가장 크

게 기여하는 요인으로, 병원균의 포자 발아 속도와 잠복 기간 

단축, 기주의 호르몬 방어(살리실산, 자스모네이트 경로) 억제

(Cao 등, 2024; Liang 등, 2022)가 제시되고 있다. 2) 강수·습도 패

턴 변화의 경우도 기여할 수 있는데, 비가 지속적으로 내리는 

장마 기간이 장기적으로 유지되거나 국지적으로 지속적인 호

우에 따른 엽면 습윤 지속, 습윤-건조 반복으로 인한 포자 확

산 강화(Hue 등, 2025; Percich 등, 1997)가 그 메커니즘 중 하나

일 수 있다. 3) 대기 중 CO2 농도 증가이다. 병원균의 독성 대사

산물 합성 촉진과 기주의 규산·칼슘 흡수 감소(Dallagnol 등, 

2009; Dhingra와 Sinclair, 1995)가 영향을 미칠 수 있다. 4) 마

지막으로, 가뭄·토양 영양 불균형일 가능성이다. 세포벽 방어 

약화, 토양 길항 미생물 감소, 병원균 정착 용이화(Adzigbe 등, 

2025; Andreo-Jimenez 등, 2019; Bidzinski 등, 2016)가 그 예제

이다. 이 중 영양 관리, 특히 질소(N), 칼륨(K), 인(P), 규소(Si) 시

비가 병 발생에 미치는 영향이 중요한 연구 주제로 부상하고 있

다(Kaboré 등, 2025).

최근 농림축산식품부 정밀조사에 따르면 지난 10년간 벼 깨

씨무늬병 발생 면적은 연 평균 약 1.6만 ha 수준이었으나, 2025년

에는 9월 16일 기준 2.97만 ha, 10월 1일 기준 약 3.6만 ha까지 

급증한 것으로 보고되었다(Ministry of Agriculture, Food and 

Rural Affairs, 2025a, 2025b). 발생은 전남 해안, 충남, 경북, 전

북 등 남부·서해안 저지대에 집중되었으며, 농촌진흥청 국립식

량과학원은 이번 대발생이 7-8월 이상 고온과 9월 잦은 강우, 

시간당 100 mm 이상의 집중호우로 인한 토양 양분 유실, 출수

기 이후 질소·규산·인산 불균형, 연작에 의한 지력 저하와 품종 

편중 등이 복합적으로 작용한 결과로 평가하고 있다(Ministry 

of Agriculture, Food and Rural Affairs, 2025a, 2025b; Rural 

Development Administration, 2025). 정부와 지자체는 벼 깨

씨무늬병을 농업 재해로 공식 인정하고 피해 조사를 실시하는 

한편, 드론·위성 기반 정밀 예찰, 병 발생 원인에 대한 기상·토양 

분석, 저항성 품종 육성 및 양분 관리 지침 보급 등을 포함하는 

‘기후 변화형 병해충 관리 체계’를 확대하고 있으나, 복합 기후 

시나리오를 반영한 정량적 발병 예측 모델과 경제성 분석은 아

직 초기 단계에 머물러 있다(Ministry of Agriculture, Food and 

Rural Affairs, 2025a, 2025b; Rural Development Administra-

tion, 2025).

본 리뷰 논문은 기후 변화와 벼 깨씨무늬병 그리고 토양 영양 

불균형과 벼 깨씨무늬병에 대하여 종합적으로 고찰하여, 기후 

변화 하에서 벼 생산의 지속 가능성을 확보하기 위한 과학적·

정책적 근거를 제시하는 것을 목표로 하였다. 특히 최근 한국

에서 관찰된 벼 깨씨무늬병의 빠른 확산 양상을 기존에 보고된 

연구 결과를 기반으로 해석하고, 병 발생에 관여하는 주요 발생 

요인 간의 상호작용을 정리한 개념적 모식도를 Fig. 1에 제시하

였다.



Research in Plant Disease  Vol. 31  No. 4322

기후 변화와 벼 깨씨무늬병

온도 상승과 야간 고온이 B. oryzae의 병리·유전·생리에 미치
는 영향. 고온은 B. oryzae의 감염 및 병진전을 촉진하는 대표

적 환경 요인으로 알려져 있다. Percich 등(1997)은 온도와 엽면 

습윤 기간을 달리한 접종 실험에서 25-30oC 구간에서 포자 발

아와 감염률이 가장 높고, 높은 온도와 장기간 습윤 조건이 복

합될수록 병징 출현이 빨라진다고 보고하였다. 또한 Amorio와 

Cumagun (2017)은 B. oryzae를 포함한 Bipolaris spp.가 고온 

조건에서 침입사(haustoria-like structure) 형성 및 균사 정착이 

증가하며 감수성 품종에서 병반 확산 속도가 빨라지는 경향을 

보인다고 제시하였다.

야간 고온은 벼의 기공 개폐 리듬을 교란해 세포 수분 상태

를 불안정하게 만들고, 살리실산(salicylic acid)과 자스모네이

트(jasmonic acid) 신호 신호경로의 상호작용을 변화시킨다

(Cao 등, 2024). 이로 인해 기주가 선천 면역 반응을 빠르게 활성

화하지 못하고, 병원균의 초기 침입이 용이해질 수 있다. 또한, 

고온의 지속은 규산 흡수 및 세포벽 리그닌화(lignification)를 

억제하여 기계적 방어를 약화시킬 수 있다. 

주요 아시아 국가의 병역학 연구는 고온 조건이 벼 깨씨무늬

병의 발병을 유의하게 증가시키는 주요 인자임을 일관되게 보

여준다. Percich 등(1997)은 온도 상승과 장기간 엽면 습윤이 결

합될수록 B. oryzae의 감염률과 병반 형성 속도가 뚜렷하게 증

가한다고 보고하였으며, Amorio와 Cumagun (2017) 또한 고온 

환경이 Bipolaris spp.의 균사 정착과 병반 확산을 촉진한다고 

제시하였다.

아시아 지역 장기 모니터링 자료에서도 비슷한 경향이 나타

난다. 예를 들어 인도와 동남아 벼 재배지에서는 고온·고습 조건

이 지속되는 해에 벼 깨씨무늬병 발생이 급증하며, 가뭄-고온 

복합 스트레스가 병원균의 잠복기 단축 및 발병 심화를 유발한

다는 보고가 있었다(Savary 등, 2019).

한국에서도 동일한 패턴이 관찰된다. 2023-2025년 여름철 

장마 지연 및 이상 고온 기간(7-8월) 동안 남부·서해안 평야지

대에서 벼 깨씨무늬병 발생 면적이 예년 대비 크게 증가하였으

며, 농촌진흥청은 이를 고온·다습 환경, 집중호우에 따른 양분 

유실, 생육 후기 고온 조건의 복합 영향으로 분석하였다(Rural 

Development Administration, 2025). 이러한 결과는 기온 상승

이 벼 깨씨무늬병 발생을 가속화하는 세계적 경향과 일치한다.

강우 및 습도 패턴의 변화: 엽면 미세기후와 전염 역학. Per-

cich 등(1997)은 야생벼를 대상으로 한 시험에서, 25-30oC에서 

엽면이 16-28시간 연속적으로 젖어 있을 때 B. oryzae의 병반 밀

도(lesions cm-2)가 급격히 증가하며, 짧은 습윤 시간(2-6시간)이

나 중간에 건조 기간이 끼어들 경우 감염 효율이 크게 감소한다

고 보고하였다(Barnwal 등, 2013; Percich 등, 1997).

최근 논문들에서도 벼 깨씨무늬병은 25-30oC의 온도, 상대

습도 85% 이상, 연속 강우·잦은 이슬·흐린 날씨 등으로 인해 벼 

잎이 장시간 젖어 있는 조건에서 가장 심하게 발생하는 것으로 

보고하고 있으며, 이러한 기상 조건이 아시아 몬순 지역에서 빈

번하다고 제시하였다(Barnwal 등, 2013; Bhutia 등, 2025; Imran 

등, 2020). 동아시아 몬순 기후권에 속하는 한국의 장마기에도 

장기간 강우와 고습으로 인해 벼 잎과 수관 내부의 엽면 습윤 

기간이 길어져, 실험실에서 규명된 고위험 조건과 유사한 미세

기후가 형성될 가능성이 높다(Barnwal 등, 2013; Sudhasha 등, 

2022).

대기 중 CO2 농도 증가와 병원균 대사 네트워크. 대기 CO2 농

도 증가가 벼-병원균 상호작용에 영향을 준다는 연구가 보고되

었다. 예를 들어, da Rosa Dorneles 등(2020)은 700 ppm CO2 처리

에서 벼의 잎 구조, 광합성, 탄수화물 축적 등이 변화하였고, 그 

결과 Bipolaris oryzae-유래 벼 깨씨무늬병의 증상의 심각도가 오

히려 줄어들었다고 보고하였다. 그러나 CO2 증가가 병원균의 독

Fig. 1. Conceptual model of climate-nutrient-host-pathogen inter-
actions driving rice brown spot epidemics. The diagram summa-
rizes how climate stressors (high temperature, altered rainfall, pro-
longed humidity, and extended leaf wetness) and soil nutrient 
imbalances (notably N, P, K, Si deficiencies) weaken host physiolog-
ical resilience and enhance infection and sporulation by Bipolaris 
oryzae. The convergence of these factors increases host suscepti-
bility and accelerates brown spot development, emphasizing the 
need for integrated climate-smart nutrient and disease-manage-
ment strategies.
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소 대사나 토양/식물체 내 무기성분(규소, 칼슘 등) 흡수에 어떤 

영향을 주는지는 명확하게 보고된 바 없다. 따라서 CO2 변화의 

작물 병해에 대한 영향은 여전히 비결정적이며, 병원성과 식물 영

양·구조 변화를 동시에 고려한 추가 연구가 필요하다.

토양 영양 불균형과 벼 깨씨무늬병

질소와 벼 깨씨무늬병. 여러 포장 연구들은 질소 시비량이 

과도할 때 벼 깨씨무늬병의 발생률과 병 심각도(disease sever-

ity)가 증가한다는 사실을 보고하였다. Kumar 등(2024)은 질소

를 120 kg/ha 투입한 처리구에서 벼 깨씨무늬병의 병 심각도가 

가장 높게 관찰되었고, 동시에 수량은 감소하였다고 보고하였

다. 반면, 퇴비(well-decomposed farmyard mannure) 투입, 줄

파종(line sowing) 및 분할 질소 시비(split application)와 같은 

경종적 관리법을 병행한 처리구에서는 병 발생이 감소하고 수

량이 안정화되는 결과도 제시되었다(Kumar 등, 2024). 이러한 

결과는 과다 질소 공급이 벼의 조직 연약화 및 방어 반응 저하

를 초래하여 병감수성을 높일 수 있다는 이전 기술된 가설을 

지지한다(Agrios, 2005).

그러나 “무질소(non-N) 또는 질소 결핍” 환경에서도 오히려 

병 발생이 증가하는 경우가 보고되면서, 질소량만으로 벼 깨씨

무늬병 발생을 예측하기 어렵다는 점도 강조되고 있다. Yea 등

(2009)은 국내 논 포장에서 병 발생이 심한 지역일수록 토양의 

질소뿐 아니라 유효인산, 치환성 칼륨, 규산 등 다른 무기성분까

지 전반적으로 낮았다고 보고하였다. 반대로 토양 무기성분이 

균형 있게 유지된 논에서는 병 발생이 상대적으로 적게 나타났

다(Yea 등, 2009). 이는 질소 과다뿐 아니라 질소 결핍 역시 벼의 

생리적 약화를 초래하여 병에 대한 감수성을 증가시킬 수 있음

을 보여준다.

질소 시비량이 벼 깨씨무늬병 발생에 영향을 미친다는 보고

는 오래 전부터 제시되어 왔으나, 그 효과는 시비량 자체보다 시

비 방식(timing, split application) 및 다른 영양소와의 균형에 

의해 크게 달라지는 경향이 있다. Sunder 등(2005)은 질소 수

준(0-180 kg/ha)을 달리한 포장 시험에서 일부 품종에서는 질

소 증가가 벼 깨씨무늬병 발생을 억제하기도 하고, 다른 품종

에서는 오히려 증가시키는 등 질소의 효과가 품종·환경에 따라 

이중적임을 보고하였다. 또한 분할 시비(split N)가 단회 시비보

다 병 발생을 유의하게 감소시키는 효과가 있음을 제시하여, 질

소의 공급 방식이 병 발생 조절에 중요한 요소임을 보여주었다

(Sajjad 등, 2025; Sunder 등, 2005).

더불어 칼륨(K)과의 상호작용도 벼 깨씨무늬병 발생에 큰 영

향을 미친다. Carvalho 등(2010)은 질소-칼륨(N-K) 비율이 병 

심각도와 이병엽률에 직접적으로 영향을 미치며, 특히 고질

소-저칼륨 조건에서 병 발생이 현저히 증가한다고 보고하였다

(Carvalho 등, 2010). 이러한 연구들은 질소 시비량 자체보다 여

러 영양소 간 상호작용(multinutrient interaction), 특히 질소-

칼륨-규소-인의 균형이 벼 깨씨무늬병의 역학을 결정하는 핵심 

요인임을 시사한다.

종합적으로 볼 때, 벼 깨씨무늬병의 안정적 관리와 지속 가능

한 생산을 위해서는 단순히 질소량을 줄이거나 늘리는 방식에

서 벗어나, 적정 질소 시비, 분할 시비, 시기 조절, 다른 영양소와

의 균형(Si, K, P 등), 토양 상태 개선을 통합한 관리 전략이 필요

하다. 질소의 과다와 결핍 모두 병 발생을 악화시킬 수 있다는 

점에서, 향후 연구에서는 토양 영양-기후-병원균 상호작용을 고

려한 정밀 질소 관리(precision N management)가 핵심적일 것

으로 보인다(Kaboré 등, 2025).

칼륨과 벼 깨씨무늬병. Carvalho 등(2010)의 질소(N)-칼륨

(K) 요인 실험에서 이들은 벼 포장에서 질소와 칼륨 시비 수준

을 조합하여 처리한 후, 벼 깨씨무늬병의 병 심각도와 수량 반

응을 분석하였다. 그 결과, 낮은 칼륨 수준에서는 질소 증가와 

함께 벼 깨씨무늬병의 병반 지수와 병진전이 증가하는 경향을 

보였으나, 충분한 칼륨을 동시에 공급할 경우 높은 질소 조건에

서도 병 심각도가 완화되고 식물 생육과 수량이 개선되는 양상

을 보고하였다(Carvalho 등, 2010). 이 결과는 칼륨이 단순히 결

핍 시 위험 요인일 뿐 아니라, 높은 질소 환경에서 발생하는 생

리적 스트레스를 완충하여 B. oryzae에 대한 저항성을 회복시

키는 조절 인자로 작용할 수 있음을 시사한다.

최근에는 칼륨 자체가 B. oryzae 저항성을 매개하는 핵심 인

자라는 점을 직접적으로 입증한 연구도 보고되고 있다. Silva 등

(2024)은 잎의 칼륨 농도가 낮을수록 벼가 B. oryzae 감염에 대

해 더 높은 저항성을 보였다고 하였다. 구체적으로, 잎 칼륨 농

도가 낮은 처리구에서는 항산화 효소 활성, 페놀 화합물 축적 

등이 활발하여 병징이 경미하였고, 반대로 칼륨 농도가 높은 

처리구에서는 병 심각도가 더 컸다(Silva 등, 2024). 저자들은 칼

륨의 공급이 잎 조직의 칼륨 축적과 더불어 일부 방어 관련 지

표(항산화 활성, 스트레스 마커 등)의 개선과 연계된다는 점을 

근거로, 칼륨이 벼 깨씨무늬병과 벼의 상호작용에서 중요한 영

양 기반 방어 요소라고 제안하였다.

Yea 등(2009)의 논문에서는 논에 벼 깨씨무늬병이 심한 포

장일수록 인산, 칼륨, 규산 등 다량원소와 칼슘(Ca), 마그네슘

(Mg) 등 미량원소가 동시에 결핍된 토양과 맞물려 있었으며, 이

러한 낮은 비료 조건이 벼 깨씨무늬병과 여러 벼의 병해(“nib-

bler disease”) 발생을 촉진한다고 보고하였다.
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예를 들어, 말레이시아에서는 토양 개량을 위해 실리카(sili-

con) 기반 비료 또는 쌀겨재(rice husk ash)를 적용한 결과, 벼 깨

씨무늬병의 병 심각도가 유의하게 감소했다는 보고가 있다. 이

러한 연구들은 토양 무기영양, 특히 적절한 규소와 칼륨을 포함

한 균형 시비가 벼 깨씨무늬병 예방에 유용할 수 있음을 시사

한다. 다만, ‘토양의 전반적 저비옥도’와 병 발생을 직접적으로 

통계 분석한 연구는 드물기 때문에, 이 부분은 향후 추가 연구

가 필요하다(Mahmad-Toher 등, 2022). 이 연구에서는 벼 깨씨

무늬병 발생 논이 칼륨을 비롯한 규소(Si), 망간(Mn), 철(Fe), 칼

슘(Ca), 마그네슘(Mg) 등이 전반적으로 영양분의 함량이 낮은 

토양과 연관된다고 보고하였다(Mahmad-Toher등, 2022).

연구 결과들을 종합하면, 벼 깨씨무늬병과 칼륨의 상관관

계는 단순한 “칼륨 과다/과소” 차원을 넘어, 1) 칼륨 결핍 또

는 질소 대비 상대적 칼륨 부족 상태에서 병 심각도가 증가하

고, 2) 높은 질소 조건에서 충분한 칼륨 공급은 병 발생을 완화

하며, 3) 칼륨을 포함한 다수 영양소의 결핍이 동반되는 낮은 저

비옥 토양에서 벼 깨씨무늬병이 만성적으로 문제화될 수 있다

고 할 수 있다(Barnwal 등, 2013; Carvalho 등, 2010; Mahmad-

Toher 등, 2022; Yea 등, 2009).

따라서 벼 깨씨무늬병 관리에서 칼륨 시비는 독립적인 “방

제 수단”이라기보다, 질소·규소·인산 등 다른 영양소와의 균형

을 통해 벼의 생리와 방어능을 조절한다고 할 수 있다. 이러한 

연구 결과들은 벼 깨씨무늬병의 통합 관리 전략에 중요한 시사

점을 제공한다. 우선, 토양 검정을 기반으로 한 적정 칼륨 시비

와 질소-칼륨의 비율 조절은 벼 깨씨무늬병에 대한 기본 저항성

(general defence) 확보에 필수적이며, 높은 질소-낮은 칼륨 또

는 전반적 저비옥 상태를 피하는 것이 중요하다(Carvalho 등, 

2010; Kaboré 등, 2025).

또한, 칼륨 공급은 규소 시비, 적정 질소 관리, 병 저항성 품종 

사용, 재배 환경 개선(배수·수분·밀도 조절 등)과 결합될 때 가

장 큰 효과를 나타낼 것으로 예상되며, 벼 깨씨무늬병이 재출현

하고 있는 기후 변화 환경에서 칼륨 기반 영양 관리가 중요하게 

고려되어야 한다.

인산과 벼 깨씨무늬병. 벼 깨씨무늬병은 다량 무기양분 결

핍이 병 발생을 조장하는 주요 요인으로 지목되어 왔다. 국내 

포장 연구에서 Yea 등(2009)은 벼 깨씨무늬병 발생이 심한 논

에서 유효인산(available P), 치환성 칼륨(K), 유효규산(Si), 칼슘

(Ca), 마그네슘(Mg) 등 주요 무기양분이 전반적으로 낮았으며, 

반대로 인산을 포함한 토양 비옥도가 양호한 포장에서는 병 심

각도가 낮았음을 보고하였다. 이러한 결과는 인산이 벼의 생리

적 안정성 및 기저 방어력 유지에 기여하며, 인산 결핍이 벼 깨

씨무늬병의 간접적 위험 요인으로 작용할 수 있음을 시사한다.

그러나 인산(P)은 깨씨무늬병 발생을 단독으로 결정짓는 요

인이라기보다는 칼륨(K), 규소(Si), 칼슘(Ca) 등 다른 무기양분과 

함께 작용하는 복합적 토양비옥도 요소의 일부로 해석하는 것

이 타당하다. 최근 일부 리뷰에서는 벼 깨씨무늬병이 단일 인

(P) 결핍보다는 질소(N)·인(P)·칼륨(K)·규소(Si)·망간(Mn) 등 다수 

무기양분 결핍이 동반된 저비옥 토양과 ‘스트레스받는 벼’의 생

리 상태와 더 밀접히 연관된다고 정리하였다(Barnwal 등, 2013; 

Bhutia 등, 2025), 벼 깨씨무늬병은 오랫동안 빈약한 토양 비옥

도의 지표(disease indicator)로 간주되어 왔으며, 여러 무기원

소들이 상호작용하여 최적 반응곡선을 형성한다는 점도 강조

된다(Barnwal 등, 2013). 무기영양과 병 저항성의 연계를 다룬 

더 넓은 관점의 리뷰 논문은 균형 잡힌 질소(N)·인(P)·칼륨(K)·규

소(Si) 공급과 토양 비옥도 유지가 병 저항성 확보의 핵심이라고 

제시하고 있다(Shrestha 등, 2020; Tripathi 등, 2022).

이러한 이유로 인산만을 설정해 벼 깨씨무늬병에 미치는 직

접 효과를 검증한 실험 연구는 거의 존재하지 않는 것으로 보

인다. 그 이유는 첫째, 포장 연구에서 인산 시비는 보통 질소(N)·

칼륨(K)·규소(Si) 등과 함께 이루어지므로, 인산 단독 처리는 농

업적으로 비현실적이거나 실제 재배 조건과 괴리되기 쉽다. 둘

째, 벼 깨씨무늬병 발생은 기후(습도·강우·고온), 품종, 토성, pH, 

유기물 수준 등 다양한 환경 요인과 상호작용하기 때문에 인

산 단독 영향을 통계적으로 분리하기가 매우 어렵다(Bhutia 등, 

2025). 셋째, 현장 기반 연구 대부분이 토양, 식물체 무기성분을 

패턴 분석(multinutrient pattern analysis) 형태로 다루기 때문

에, 인산의 개별 효과는 필연적으로 복합 요인 속에 포함되어 

해석된다(Yea 등, 2009). 따라서 인산은 중요한 영양 요인이지

만, 벼 깨씨무늬병과의 상관관계는 다영양소 환경과 상호작용

하는 간접적, 조절적 요소이다.

규산과 벼 깨씨무늬병. 규소는 벼 깨씨무늬병을 경감하는 

대표적 영양 원소로, 초기 포장 연구에서부터 병반지수와 병 심

각도 감소 효과가 지속적으로 확인되었다. Datnoff 등(1997)은

규소 결핍 논에서 칼슘규산을 시비하였을 때 벼 도열병과 함께 

벼 깨씨무늬병이 감소하고 수량이 증가한다고 보고하였으며, 

이후 다수의 포장 연구에서도 규소 시비가 잎과 껍질 조직의 규

소 축적을 증가시켜 병진전과 볍씨 변색을 줄이는 효과가 확인

되었다(Datnoff 등, 1997; Rezende 등, 2009). 이러한 결과는 규

소가 벼의 기본 병 저항성을 강화하는 중요한 영양 요소임을 시

사한다.

규소의 효과는 단순한 조직 강화뿐 아니라 벼의 능동적 규

소 흡수 및 기주 생리 유지와 밀접하게 연관된다. Rezende 등
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(2009)은 규소 시비 수준에 따라 벼 깨씨무늬병 병진전곡선

과 병반의 밀도가 뚜렷한 반응곡선을 보이며, 일정 수준 이

상의 규소 축적이 병 저항성을 발휘하기 위한 최소 임계치

(threshold)로 작용할 수 있음을 보고하였다(Datnoff 등, 1997; 

Rezende 등, 2009). 또한 최근 말레이시아 포장 연구에서도 칼

슘규산 또는 쌀겨재(rice husk ash)를 이용한 규소 공급이 잎·

외피 조직의 규소 축적을 증가시키고 벼 깨씨무늬병 병지수와 

볍씨의 변색을 유의하게 감소시킨 것으로 나타났다(Mahmad-

Toher 등, 2022). 

또한 규소 결핍 조건(-Si)에서는 감염 후 광합성 속도, 엽록소, 

가용당 농도가 빠르게 감소하며 병 발생 심각도(disease sever-

ity)가 높아지지만, 규소가 충분한 조건에서는 광합성과 탄수

화물 대사가 유지되어 병반 확대가 억제되었다고 보고되었다

(Dallagnol 등, 2013). 이는 규소가 스트레스 조건에서도 식물 

생리를 안정화하여 병 발생 심각도를 낮추는 생리적 완충 인자

로 기능함을 의미한다.

더 나아가 규소는 벼의 병 저항성을 강화하는 생리적 및 분

자적 기작에 관여하는 것으로 보고되어 왔다. 포장 및 포트 실

험에서는 규소 공급이 벼 깨씨무늬병 병 진전을 억제하고 볍씨

의 변색(discoloration)을 감소시키는 효과가 지속적으로 확인

되었다(Mahmad-Toher 등, 2022; Rezende 등, 2009). 한편, 규

소가 벼의 호르몬 신호경로(자스몬산[JA]-에틸렉[ethylene] 상

호작용)와 세포사멸 관련 반응을 조절하여 병원균 감염 후 과

도한 노화(senescence)와 대사 교란을 완화한다는 보고도 있

으나, 이는 주로 도열병 및 잎집무늬마름병을 대상으로 한 연구

에서 도출된 결과이며(Van Bockhaven 등, 2015), 벼 깨씨무늬병

에서 동일한 분자적 메커니즘이 작동하는지는 아직 연구가 부

족한 상태이다.

Prabhu 등(2012)과 Dallagnol 등(2014)의 포장 및 이삭 피해 

연구에서도 규소 시비는 벼 깨씨무늬병의 심각도와 볍씨 변색

을 줄이고 수량 구성 요소(예: 1,000립중)를 증가시키는 것으로 

보고되어, 규소가 벼 깨씨무늬병 관리에서 효과적이고 실용적

인 영양 기반 전략임이 재확인되었다.

결 언

본 리뷰는 Bipolaris oryzae에 의한 벼 깨씨무늬병을 중심으

로, 기후 변화가 병 발생과 확산에 미치는 다차원적 영향을 심

층 분석하였다. Bipolaris oryzae에 의한 벼 깨씨무늬병은 기후 

변화의 대표적 병으로 볼 수 있는데, 특히 온도 상승, 국지성 폭

우, 장마의 장기화, CO2 농도 증가, 토양 영양 불균형이 병원균의 

확산을 가속화할 수 있을 것으로 보인다. 또한, 이러한 다양한 

요인이 기주의 면역과 생리 대사를 약화시켰을 가능성이 크다. 

이 결과, 한국을 포함한 전 세계 벼 재배지는 발병 시기의 조기

화와 지리적 확산, 경제적 피해의 증대라는 위협에 직면해 있다.

따라서 내병성·내열성 품종 개발, 토양 및 양분 관리 혁신, 정

밀 예찰·조기경보 체계 구축, 친환경 통합 방제, 사회·경제적 지

원이 필수적이다. 더 나아가 다중 오믹스 기반의 시공간적 병역

학 모델과 글로벌 데이터 공유를 통해 복합 기후 스트레스 하의 

발병을 정량 예측해야 한다. 이러한 통합적 대응이 실현될 때, 

한국과 전 세계는 기후 변화가 가속화되는 미래에서도 지속 가

능한 벼 생산과 식량 안보를 유지할 수 있을 것이다. 따라서 벼 

깨씨무늬병 확산을 방지하는 데 합리적인 해결책을 제시할 수 

있도록 다음과 같이 제안하는 바이다. 1) 내병성·내열성 품종 개

발: OsFBN6, WRKY 등 저항성 유전자를 기반으로 한 육종 및 

CRISPR/Cas9 유전체 편집은 기후 변화 하에서 안정적인 저항

성을 확보하는 핵심 기술이다(Cao 등, 2024). 품종 개발 시 단일 

병 저항성뿐만 아니라 고온·가뭄·CO2 복합 스트레스에 대한 내

성을 동시에 고려해야 한다. 2) 토양 및 양분 관리 혁신: 토양 및 

양분 관리 전략은 벼 깨씨무늬병의 발병 억제에 잠재적으로 중

요한 역할을 할 수 있다. 실제로, 병 발생이 심한 논포장은 인산, 

치환성 칼륨, 규산 등의 무기성분이 낮았다는 현장 조사 결과

가 있으며(Yea 등, 2009), 규산 비료의 시용은 벼 생육과 수량을 

유지하면서 벼 깨씨무늬병 발생을 줄였다는 보고도 있다(Ning 

등, 2014). 또한, 볏짚 환원 및 토양 유기물 투입, 적정 규산 보충, 

웃거름 분할 시비 등은 토양 건강 유지에 기여할 수 있는 실무

적 권고로 제시되고 있다(Rural Development Administration, 

2025). 다만, 이러한 영양 및 토양 관리가 다양한 환경 조건(비, 

수온, 토양형, 품종) 하에서 일관되게 벼 깨씨무늬병의 발생을 

억제할 수 있다는 점은 아직 충분한 과학적 검증이 이루어지지 

않았으므로, 향후 장기간의 통제 연구가 요구된다. 3) 정밀 예

찰 및 조기경보 체계: 최근 농업 원격탐사 및 디지털 농업 기술

의 발전으로, 드론/unmanned aerial vehicle, 위성, Internet of 

Things (IoT) 센서와 머신러닝을 결합한 벼 병해 조기 탐지 및 

예측 시스템의 가능성이 제기되고 있다(Dogra 등, 2023; Li 등, 

2023; Pirian과 Selvi, 2025; Yan 등, 2025). 이러한 접근은 벼 깨

씨무늬병을 포함한 벼 병해의 조기경보를 가능하게 할 잠재력

을 지니며, 특히 기상 및 토양 데이터, 엽면 습윤, 생육 상태, 영

상 분석 결과를 통합한 다변량 예측 모델은 발병 전 단계에서 

방제를 수행할 수 있는 유용한 도구가 될 것이다. 4) 친환경 통

합 방제(integrated disease management): 길항 미생물(Strep-

tomyces, Bacillus 등)의 생물적 방제제와 저독성·선택적 살균제

를 기상·토양 정보와 연계해 최적 시점에 살포하는 통합 방제 전

략은 약제 저항성 발달을 억제하고 환경 부담을 최소화해야 할 
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것이다. 5) 사회·경제적 지원 및 교육: 농민이 실시간 병해 정보에 

접근하고 즉시 대응할 수 있도록 스마트폰 기반 현장 의사결정 

지원 앱을 개발하고(Ministry of Agriculture, Food and Rural 

Affairs, 2025b), 농업 재해 보험과 보조금을 통해 경제적 피해

를 완충해야 한다.

요 약

벼 깨씨무늬병은 Bipolaris oryzae (syn. Helminthosporium 

oryzae; 유성세대 Cochliobolus miyabeanus)에 의해 발생하며, 

최근 기후 변화로 인한 환경 불안정성이 심화됨에 따라 아시아 

벼 생산 체계에서 다시 중요한 위협으로 부상하고 있다. 스트레

스 연관 병해(stress-associated disease)로 알려진 이 병은 온

도, 습도, 강우, 엽면 습윤 시간 그리고 기주 영양 상태 간의 상

호작용에 의해 정교하게 조절된다. 특히 최근에는 계절적 강우 

패턴의 변화, 야간 기온 상승, 고습 환경의 빈번한 발생이 병원

균의 침입, 병반 확산, 포자 형성을 유리하게 만드는 미세기후를 

조성하고 있다. 한편, 장기간 집약 재배된 논에서 만성적으로 나

타나는 질소, 인, 칼륨, 규소 및 일부 미량원소의 불균형 또는 결

핍은 벼의 감수성을 높이고 잎의 노화를 가속하여 B. oryzae가 

선호하는 생리적 환경을 형성한다. 2025년 한국 남부 벼 재배지

에서 나타난 비정상적으로 심각한 벼 깨씨무늬병 발생은 극심

한 강우, 장기간의 흐린 날씨, 높은 상대습도 그리고 장기 재배 

논에서의 영양분 고갈과 밀접하게 연관되었을 가능성이 컸을 

것으로 예측된다. 본 리뷰에서는 병원균 생물학, 기후 기반 병역

학, 영양생태학 그리고 전 세계적 재출현 패턴에 관한 최신 지식

을 통합하고, 한국의 최근 발생 양상을 설명할 수 있는 가능한 

기작들을 고찰하였다. 나아가 미래의 대규모 전염을 예방하기 

위해 기후-영양-병원균 상호작용을 통합적으로 이해하는 프레

임워크와 기후 스마트(climate-smart) 영양 관리 전략의 필요성

을 강조한다.
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