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ABSTRACT

Waterlogging strongly affects maize (Zea mays L.) growth. It is necessary to find the screening method of waterlogging tolerant 
maize lines. This study was to investigate the growth characters at V3 stage of maize, when is very sensitive to waterlogging. Six 
Korean maize inbred lines were subjected to waterlogging at V3 stage for 30 days. The 30 days waterlogging treatment significantly 
reduced plant height, number of expanded leaves, and SPAD value, compared with the control plants. SPAD values were significantly 
different among the six inbred lines, KS140 was the highest. The dry matter accumulation of aerial and root part were significantly 
decreased by 30 days waterlogging. KS140 was the weightiest among inbred lines. The dry matter of adventitious root showed same 
trend. Waterlogging treatment significantly reduced to ear length and thickness, grains filling length, grain number per ear, and maize 
grain. Plant height, SPAD value, and number of fully-expanded leave showed high correlation with maize grain yield, but number of  
senescent leaves, dry matter of adventitious root and TR ratio did not, suggesting that the former three traits may be good indicator 
for evaluating 30-day waterlogging tolerance of maize inbred lines. KS164 was the highest yield by increasing of grains filling length 
and grain number per ear of among waterlogging inbred lines. According to the results, evaluation of maize waterlogging should be 
consider both early growth characteristics and resilience in the later growth stages.
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Ⅰ. 서 론

우리나라에서 재배되는 식용 옥수수(찰옥수수, 단옥수수)

의 재배면적은 15,823ha (2011) 이고, 사료용 옥수수의 재배

면적은 약 12,000ha (2011)로 추정하고 있으며 사료용 옥수수

의 수입량이 해마다 증가하여 2010년 8,512천톤이 수입되었

다(Beak et al., 2013). 국산 조사료의 자급률 향상 및 쌀 생산

조정을 위한 옥수수의 논 재배면적 확대를 위해서는 내습성 

품종의 육성과 선발이 필요하다. 옥수수는 다른 밭작물과 유

사하게 습해에 약하며 특히 생육초기에 습해를 받으면 피해

를 많이 받는 것으로 알려져 있다(Shin et al., 2016). 과습 상

태가 되면 수 시간 내에 토양이 혐기상태로 되어서 뿌리가 저

농도의 산소 상태를 견디지 못하여 수량 감수를 초래한다

(Dennis et al., 2000). 담수 상태에서 생육이 가능한 벼와 달리 

옥수수는 뿌리의 통기조직이 잘 발달되어 있지 않아서 혐기

상태가 되면 활성산소의 농도 균형이 교란되면서 활성산소가 

축적된다. 따라서 혐기적 스트레스로 인하여 세포가 과산화

지방질막과 항산화계의 변화가 일어나는 것으로 알려져 있다

(Blokhina, 2000). 옥수수가 습해 스트레스를 받으면 식물체는 

다양한 형태로 반응한다. 가장 흔한 증상이 잎의 노화(황화) 

현상이다(Yan et al., 1996). 또한 습해 처리 시 뿌리와 줄기의 

건물중 감소(Kozlowski, 1984; Semthurst and Shabala, 2003; 
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Liu et al., 2010), 습해로 인한 뿌리의 양･수분 공급 능력 저하

(Musgrave and Ding, 1998), 잎의 노화로 인한 광합성 저해 

등으로 옥수수의 수량도 유의적으로 감소한다고 보고되었다

(Ren et al., 2016). 옥수수의 습해에 관한 연구는 주로 습해 

발생 시 구조, 형태, 해부학, 생화학 및 대사학적 반응에 대한 

중심으로 이루어져 왔다(Subbaiah and Sachs, 2003; Jung et 

al., 2015). 옥수수 내습성 품종을 선발하기 위하여 습해 처리

시기, 기간, 선발 지표 등 방법론적 연구가 부족한 실정이다. 

최근 옥수수 3 엽기(V3)에 습해 처리 자식계통의 황화정도를 

내습성 지표로서 이용 가능을 보고하였으나(Shin et al., 2016; 

Cambell et al., 2015), 논 재배 확대를 위한 30일 이상 장기 

침수 조건에서 옥수수의 생육특성 변화에 대한 연구는 거의 

없는 실정이다. 따라서 본 연구는 사료용 옥수수의 내습성 검

정을 위한 기초자료를 얻고자 장기 침수 처리에 따른 옥수수

의 생육 및 수량 특성을 평가하고자 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험 계통 및 습해처리

본시험은 농촌진흥청 국립식량과학원 중부작물부(수원 소

재) 밭작물시험포장(37.2 N, 126.9 E)의 비가림 비닐하우스에

서 포트 시험으로 수행되었다. 시험품종은 국립식량과학원에

서 육성한 6개의 사료용 옥수수 자식계통(KS85, KS124, KS140, 

KS141, KS163, KS164)을 사용하였다. KS124와 KS85는 광평

옥의 모본과 부본, KS140과 KS141은 강다옥의 모본과 부본, 

KS164과 KS163는 양안옥의 모본과 부본이다. 포트에 충진한 

토양은 사양질 밭토양을 2cm 채로 치고 원예용상토(바로커)

를 2(밭토양) : 1(원예용 상토) 비율로 섞은 후 와그너포트 

1/2,000a에 모래를 10cm 정도 넣고 준비한 토양을 와그너포트

에 채워 넣고 파종은 계통별 종자 3개씩을 파종하였다. 옥수수 

식물체가 2엽기에 이르렀을 때 1개체씩만 남기고 솎아 내었

다. 옥수수가 3엽기에 이르렀을 때, 습해처리를 위하여 각 계

통의 포트를 1개씩 대형 사각플라스틱 상자(길이 100cm, 너비 

62cm, 깊이 70cm)에 옮긴 다음 물을 와그너 포트의 토양표면

이 1cm 정도 잠기도록 넣었다. 습해처리는 내습성 검정을 위

한 적정 습해 처리 기간을 구명하기 위하여 30일 동안 하였다. 

습해처리가 끝나면 옥수수 수확기까지 정상적인 조건에서 재

배하였다. 시비조건 등 그 외 재배법은 농촌진흥청 표준재배

법에 따랐다. 시험구 배치는 완전임의배치법에 따라 6반복으

로 하였다.

2. 습해처리 직후 생육조사

습해 처리가 끝난 직후 정상구와 습해처리구의 옥수수 식

물체의 초장을 측정하였고, 완전전개엽수와 황화엽수도 조사

하였다. 최상위와 차상위 완전전개엽의 SPAD (SPAD-502, 

Konica-Minolta, Japan)값을 측정하고, 개체당 평균값을 구하

였다.

3. 수확기 생육조사

수확기 때는 옥수수의 개체별 지상부의 건물중을 조사하였

고, 지하부는 뿌리와 부정근으로 구분하여 건물중을 조사하

였다. 지상부와 뿌리(부정근 포함)의 건물중의 비율 (T/R율)

을 구하였다. 개체별로 수확한 이삭의 길이와 두께, 착립이삭

길이를 조사하였다. 부위별로 건조기(70℃, 5일)에 건조한 다

음 무게를 측정하여 건물중을 구하였다. 이삭을 건조한 다음 

종실을 손으로 탈립하여 건물중을 측정하여 개체당 종실수량

을 구하였고, 이삭당 종실수를 조사하였다. 

4. 통계처리

모든 데이터는 평균±표준오차이며 SAS 통계프로그램(ver. 

9.2, SAS Institute, USA)으로 구하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

옥수수는 유묘기에 습해에 약한 작물이다(Shin et al., 2016; 

Liu et al., 2010). 습해처리 시 완전전개엽수, 황화엽수, 초장, 

엽색도(SPAD 값)은 Fig. 1과 같다. 습해 30일 처리에 의하여 

무처리에 비하여 초장, 완전전개엽수 및 엽색도(SPAD)는 모

든 계통에서 유의적으로 감소하였다. 이는 습해에 의하여 옥

수수의 지상부의 생장이 크게 저해를 받음을 알 수 있다. 황

화엽수는 KS140 계통을 제외하고는 무처리와 침수처리간 및 

계통간에도 유의적 차이가 없었다. 따라서 30일 이상 장기 침

수 시 엽수는 내습성 정도의 지표가 될 수가 없음을 추정할 

수 있었다. 엽색도는 계통간 차이가 있었고 KS140 계통이 엽

색도가 높았고 KS141 계통이 낮았다. 이는 Shin(2016)의 황

화정도에 따른 KS124, KS140, KS141 강, KS85와 KS163 약

하다는 결과와 약간 상이하였다. 이는 침수기간이 길어짐에 

따라서 내습성의 정도가 달라지며 배수 후 생육이 재생함에 

그 원인이 있는 것으로 사료 되었다. 
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Fig. 1. Number of senescent and fully expanded leaves, plant height, and SPAD value of maize inbred lines at the 
30 days after waterlogging initiation. Error bar is standard error(n=6).

Fig. 2. Dry matter (g) of aerial part, root and adventitious root, and T/R ratio of maize inbred lines subjected to the 
30 days waterlogging at harvest. Error bar is standard error(n=6).



Effect of Waterlogging on Growth and Yield of Characteristics of Maize 

－ 274 －

Inbred

 lines

Water-

logged 

Ear length Ear thickness Grains filling length Grains 
(cm) %a  (mm) % (cm) % No. per ear %

KS85 Control 10.4 ±1.6 100 41.5 ±2.4 100 10.2 ±1.5 100 235.5 ±63 100
30 days 5.6 ±0.6 53.8 23.6 ±2.7 56.9 3.1 ±1.8 30.4 15.5 ±9 6.6

KS124 Control 14.2 ±0.4 100 40.5 ±1.1 100 13.7 ±0.7 100 279.3 ±44 100
30 days 8.0 ±1.8 56.3 22.5 ±3.3 55.6 5.9 ±2.3 43.1 44.2 ±22 15.8

KS140 Control 13.9 ±0.4 100 39.2 ±1.0 100 11.5 ±0.7 100 357.3 ±58 100
30 days 6.9 ±1.0 49.6 17.6 ±3.7 44.9 1.8 ±1.8 15.7 32.2 ±32 9.0

KS141 Control 15.6 ±1.3 100 34.3 ±4.5 100 13.5 ±0.7 100 271.8 ±73 100
30 days 10.4 ±0.7 66.7 24.1 ±5.5 70.3 4.7 ±2.8 34.8 19.0 ±19 7.0

KS163 Control 14.0 ±0.9 100 35.8 ±1.2 100 12.9 ±0.7 100 220.2 ±32 100
30 days 4.0 ±2.0 28.6 16.2 ±6.8 45.3 3.4 ±1.7 26.4 34.8 ±22 15.8

KS164 Control 12.1 ±0.5 100 33.0 ±0.8 100 10.9 ±0.4 100 195.2 ±14 100
30 days 7.0 ±1.5 57.9 22.2 ±5.0 67.3 6.0 ±1.3 55.0 118.5 ±30 60.7

a% : (Treatment/control)*100.

Table 1. The traits related to yield of maize inbred lines subjected to the 30 days waterlogging. Error bar is standard
error(n=6)

옥수수의 30일간 습해 처리 후 수확기의 지상부와 지하부

의 건물중, 부정근 및 T/R율의 변화는 Fig. 2와 같다. 지상부

의 건물중은 30일 습해처리에 따라서 모든 계통이 유의적 감

소하였고 계통간에는 KS140이 가장 높았고 KS163이 가장 

적었다. 이와 같은 결과는 습해 처리 시 건물중이 감소한다는

(Ashraf and Rehman, 1999, Liu et al., 2010; Shin et al., 2016) 

결과와 유사하여 건물중이 내습성의 중요한 지표가 될 수 있

음을 시사하였다. 표토에서의 부정근의 발생은 옥수수가 침

수나 과습 시 발생하는 가장 중요한 적응 현상 중의 하나로 

알려져 있다(Hochholdinger and Tuberosa, 2009). 부정근의 건

물중은 계통간에 지상부 건물중의 결과와 상이하였고 KS140 

계통이 가장 높은 수치를 보였다. 이는 부정근의 발생은 환경

적 요인뿐만 아니라 계통이 가지고 있는 유전적 요인의 영향

도 받음을 추정할 수 있었다. 지상부는 지하부와 관련하여 생

장하는데 침수처리에 따른 지상부 건물중과 지하부 뿌리 건

물중의 비율인 T/R률을 산출한 결과 KS140계통을 제외한 모

든 계통에서 침수 처리를 함으써 T/R률이 높은 경향을 보였

다. 이는 식물체가 습해 스트레스를 극복하기 위하여 뿌리 생

장을 촉진하는 것으로 추정되며 KS140에서 T/R률이 낮은 것

은 부정근의 발생이 많은 것에 기인된 것으로 판단된다.

침수 30일 후 옥수수 수확기의 수량 관련 형질은 Table 1과 

같다. 옥수수가 생육시기 동안 일정기간의 습해를 받으면 생

육, 특히 수량 관련 형질이 영향을 많이 받는다. 옥수수 종실

의 저장에 영향을 미치는 이삭길이와 두께의 변화를 조사하

였는데 두 형질 모두 침수 30일처리에 의하여 유의적으로 길

이가 작아지고 두께가 얇아졌다. 습해 처리를 받았던 계통들 

간의 차이는 뚜렷하지 않았지만 KS141 계통이 상대적으로 차

이가 적었고 KS163 계통이 차이가 많았다. 이는 침수기간이 

기존 연구(Liu et al., 2010; Shin et al., 2016)에서 습해 처리기

간이 길었던 것에 원인이 있었던 것으로 판단되었다. 수량에 

직접적인 영향을 미치는 착립이삭길이, 개체당 종실수도 이삭

의 길이와 두께처럼 모든 계통이 무처리에 비하여 침수 30일

에는 유의적으로 감소하였다. 이삭의 두께와 길이처럼 계통간

에는 큰 차이가 없었으나 감소의 정도는 이삭길이가 이삭 두

께보다 더 많이 감소하여 습해에 이삭의 길이가 더 많이 피해

를 받는다는 것을 알 수 있었다. 일반적으로 옥수수 재배 시 

근권의 과습상태 경과는 생육의 부진 및 수량감수에 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다(Zaidi et al., 2001). 자식 계통간의 

수량 관련 형질을 조사한 결과, 습해처리에 따라서 착립이삭

길이와 개체당 종실수가 유의적으로 감소하였다. 이삭 길이 

두께와 달리 착립이삭길와 개체당 종실수 모두 KS164 계통에

서 가장 적게 감소하였다. 따라서 습해에 의한 가장 민감한 

구성요소는 착립이삭길이보다 개체당 종실수였다. 

30일간 습해 처리 후 옥수수의 수량은 Fig. 3과 같다. 습해 

30일 처리에는 모든 계통에서 수량이 유의적으로 감소하였으

나 계통간에는 큰 차이가 없었다. 다만 KS164 계통이 습해에 

강한 것으로 나타났고 KS85 계통이 습해에 약한 경향이었다. 

이러한 수량의 결과는 수량관련 형질(Table 1)의 결과와 유사

하였다. 즉 생육 초기에 평가했던 엽색도가 가장 높았고(Fig. 

1) 수확기 지상부 건물중도 많았던(Fig. 2) KS140 계통보다 

개체당 종실수의 감소가 가장 적었던 KS164 계통이 수량이 

가장 높았으며 무처리와의 차이도 가장 적었다. 한편, Shin 등

(2016)의 보고에 따르면 옥수수 유묘기 15일 습해처리 시험

에서는 KS124와 KS141 계통이 가장 수량이 높았다는 결과

와 상이하였다. 이와 같이 다른 결과는 습해 처리가 연장됨에 

따라서 계통들의 반응이 상이하고 배수 후 회복 속도와 정도
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Pearson’s correlation coefficient with plant grain yield
No of full-expanded 

leaves

No of senescent 

leaves
Plant height SPAD value

D.M. of 

adventitious root
TR ratio

0.599** -0.231** 0.799** 0.6266** 0.326** -0.298**

‘**’ means the values are significant at P=0.01.

Table 2. Pearson’s correlation coefficient between the traits and plant grain yield

Fig. 3. The yield of maize inbred lines subjected to the 30 days waterlogging treatment. Error bar is 
standard error (n=6).

가 달랐기 때문인 것으로 판단되었다. 따라서 추후 습해 처리 

기간에 따른 옥수수 자식 계통들의 생리적, 형태적 변화 구명 

연구가 필요한 것으로 판단되었다. 

습해 30일 처리에 의한 옥수수의 대표적인 습해 반응 지표

인 완전전개엽수, 황화엽수, 초장, 엽색도(SPAD 값), 부정근, 

T/R률과 옥수수 수량의 상관계수를 분석하였다 (Table 2). 분

석결과, 옥수수 수량과 정의 상관을 나타낸 지표는 완전전개

엽수, 초장, 엽색도, 부정근이었고, 부의 상관을 나타낸 것은 

황화엽수와 T/R률이었다. 

초장이 수량과 가장 높은 상관계수(r=0.779)를 나타내었고 

엽색도(r=0.627)와 완전전개잎수(r=0.599)도 수량과 비교적 높

은 상관을 나타내었다. 하지만 황화엽수(r=-0.231), 부정근

(r=0.326), T/R률(r=-0.298)은 수량과 비교적 낮은 상관를 보이

었다. 이는 기존에 보고(Shin et al., 2016)된 15일간 습해처리

와 비슷한 경향이었지만, 30일 습해처리에 따른 황화엽수는 

수량과의 상관계수가 15일 습해처리보다 훨씬 낮았다. 이는 

30일 습해처리가 15일 보다 훨씬 심한 피해를 주면서 황화엽

수의 계통간 차별적 변이를 보여주지 못하였기 때문인 것으로 

판단된다. 이로 보아 30일 습해처리에 의한 옥수수 자식계통 

선발 시 측정하기 어렵고 상관도도 낮은 부정근보다는 측정하

기 쉽고 수량과 상관도 높은 초장이나 엽색도(SPAD값)가 습

해 내성 선발지표로 적합할 것으로 추정되었다.
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Ⅳ. 적 요

본 연구는 사료용 옥수수의 내습성 검정을 위한 기초자료

를 얻고자 자식 6계통을 3엽기에 30일간 습해 처리 후 옥수

수의 생육 특성 및 수량 변화를 구명하고자 농촌진흥청 국립

식량과학원 중부작물부 시험포장(온실)에서 수행한 결과를 

요약하면 다음과 같다. 

1. 습해 처리 시 모든 자식 계통이 무처리에 비하여 초장, 완

전전개엽수 및 엽색도(SPAD)는 모든 계통에서 유의적으

로 감소하였으며 엽색도는 KS140 계통이 높았고 KS141 

계통이 낮았다. 

2. 지상부와 뿌리의 건물중은 습해처리 후 모든 계통이 유의적

으로 감소하였으며 자식 계통들 간에는 KS140이 가장 많았

고 KS163이 가장 적었다. 부정근의 건물중은 무처리와 유

의적 차이는 없었으나 KS140 계통에서 높은 경향을 보였다

3. 수확기 옥수수의 이삭길이와 두께 및 착립이삭길이, 개체

당 종실수 모두 무처리에 비하여 유의적으로 감소하였다. 

무처리에 비하여 이삭 길이와 두께는 KS141 계통이 착립

이삭길와 개체당 종실수에서는 KS164 계통이 가장 적게 

감소하였다. 

4. 옥수수 수량은 무처리에 비하여 습해 처리한 모든 계통에

서 유의적으로 감소하였으나 습해 처리 계통들 간에는 

KS164 계통만 유의적으로 수량이 높아 내습성인 것으로 

판단하였다.

5. 옥수수 유묘기 30일간 습해처리시 초장, 엽색도(SPAD값), 

완전전개엽수가 옥수수 수량과 상관이 높았다.
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