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ABSTRACT

A semi-greenhouse experiment with field grown soybean (Glycine max L. cv Deawon, Uram, 
Jinpong, Soyon, Pungsangnamul, and Haewon) was performed in 2018. The experiment was 
aimed to investigate individual impacts of drought stress on soybean characteristic and seed 
yield. The three treatments were used in non-water stress (Control) during the soybean 
growth season, vegetative stage stress (VS), and flowering period stress (FS). Leaf number, 
LAI, leaf nitrogen concentration, and leaf biomass were decreased by drought at R4. In our 
study, the number of pods was 33.6% and 40.5% lower, respectively, in control than in VS 
and FS. In 100 seed weight, was 16.1% and 10.1% lower, respectively, in control than in 
VS and FS at R8. As a result, seed yield was 39.8% and 45.1% lower, respectively, in 
control than in VS and FS. Depending on the drought period, Daewon and Haewon showed 
a large decrease in yield, while Soyon did not change. The results of this study showed that 
flower and beginning pod setting stage responded more sensitively to the drought period than 
vegetative stage. Overall, these results demonstrate soybean seed yield formation more 
sensitive the during the flowing and beginning pod setting stage. We conclude that adequate 
water supply for pod setting stage, guaranteeing a high seed yield. 
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I. 서  론

최근 지구온난화의 진행으로 기후변화가 일어나고 

있다. 지구온난화가 현재 속도로 진행된다면 2030년

에서 2055년 사이 온도는 1.5 ℃가 상승될 가능성이 

높다(IPCC, 2018). 

2018년 우리나라의 온도와 무 강우 일수는 1973년 

기상관측이래 최고 기록을 갱신하였다(KMA, 2019). 

특히 여름철 장마가 짧아지면서 폭염과 무강우 일수가 

동반하면서 농작물 생육에 직접적인 피해를 주었다. 

일반적으로 가뭄 발생은 강수 부족, 증발산량 증가 그

리고 토양수분 감소 및 지하수위 감소로 진행된다. 따

라서 무강우 일수가 길어지게 되면 가뭄으로 이어지고 

이로 인해 작물 생산과 수량 증가를 저해한다
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(Manavalan et al., 2009). 이러한 가뭄의 영향으로 식

물 생장은 양적 또는 질적으로 차이가 나타난다

(Farooq et al., 2009). 

한발은 비생물적 스트레스로 작물의 생육과 수량에 

다양한 영향을 준다(Wang et al., 2013). 한발에 의한 

작물 수량 감소는 3개의 메커니즘으로 1) 군락 광합성 

효율 감소, 2) 유효 광합성 감소, 3) 수확 지수가 감소

하였다(Earl and Davis, 2003). 또한 수분 스트레스는 

식물체의 팽압, 증산작용, 기공 전도도 그리고 물 효율 

능력을 감소시킨다(Mutava et al., 2015). 그리고 수량

에 영향을 주는 엽면적 확보와 광합성 효율을 저하시

킨다(Wahid and Rasul, 2005). 결국 한발은 작물과 생

육 단계에 따라 수량이 최소 13%에서 최대 92 % 까지 

감소를 보인다(Farooq et al., 2009).

콩[Glycine max (L.)]은 기름과 단백질 함량이 높은 

작물로서 여름을 대표하는 밭 작물 중의 하나이다. 우

리나라의 콩의 개화기와 착협기는 7월 하순에서 8월 

중 순 사이이다. 이 기간은 콩 생육에 있어서 물을 가

장 많이 필요로 하는 시기이다(Souza et al., 2013). 

그러나 우리나라에 있어서 이 기간은 장마철이 끝나고 

고온과 무 강우일이 증가하여 토양수분이 부족한 상태

로 콩이 성숙하게 되면서 수량 확보에 어려움을 줄 

수 있다. 

개화기와 착협기에서 수분 스트레스가 발생하게 되

면 수량에 직접적인 영향을 준다(Dybing et al., 1986; 

Desclaux and Roumet, 1996). 이시기에 형태적으로 

주경장과 분지 및 엽면적이 감소와 생리적으로 임실률

을 저하시킨다(Andriani et al., 1991; Nitami et al., 
2013). 콩의 생식 생장 단계에서 한발은 수량에 직접

인 영향을 주는 반면에 영양 생장 단계에서는 수량과 

직접 관계가 낮다고 하였다(Eck et al., 1987; Cui et 
al., 2019). 한발은 주경장과 주경 마디 수를 적게 하고, 

화아분화기에서 개화기까지에는 낙화가 많아지고 결

협률을 저하를 시킨다(Wijewardana et al., 2018). 한

발은 잎에서 협으로 진행되는 탄수화물 동화 작용이 

감소하여 질소와 엽록소 함량이 감소시키며(Liu et al., 
2004; Ergo et al., 2018), 동화 작용과 뿌리에서의 양

분 흡수를 나쁘게 하여서 약 24-50%의 수량을 이루게 

한다(Bashir et al., 2019; Gavili et al., 2019). 

본 연구는 콩 품종과 한발 기간에 따른 생육특성 

중 광합성과 관련이 있는 엽면적 지수, 잎 건물중 및 

잎 질소 농도 그리고 수량구성요소에 대해 분석하고, 

향후 지구온난화 대응 자료로서 활용하고자 한다.

II. 재료 및 방법

2.1. 최적화 온실 및 작물재배

본 연구는 국립식량과학원(35° 84' 34" N, 127° 04' 

84" E) 최적화 온실 25.0m × 9.0m × 7.0m(길이 × 

폭 × 높이)로 설계된 시설에서 수행하였다. 최적화 온

실은 반 필드형 온실이다. 온실 내부의 광 투과율을 

높이이기 위해 온실 천창은 플랙시글라스(Plexiglas) 

두께 16 mm와 측창은 폴리올레핀(Polyolefin)을 피복

하였다. 천창을 제외한 모든 측창은 공기 순환을 위해 

상시 개폐하였다. 높은 강수와 태풍 발생시에는 강우 

감시 센서에 의해 측창이 자동으로 닫혀지게 되었다. 

온실 내부에는 수분 제어를 위해 콘크리트로 만들어진 

토양 통 18.5m × 7.0m × 1.0m (길이 × 폭 × 깊이)로 

토양 통 내부에는 부직포와 유공관을 설치하였다. 

시험 품종은 장류용인 대원콩, 우람콩, 진풍콩 그리

고 나물용인 소연콩, 풍산나물콩, 해원콩을 6월 20일

에 주당 2립씩 파종하였다. 재식 간격은 60cm × 15cm

로 하였다. 사양토인(모래 37.1%와 실트 35.7% 및 점

토 27.2%) 토양 통 안에 시비량은 N-P2O5-K2O를 10a

당 3-3-3.4 kg을 파종전에 전량 시비하였다. 

수분 스트레스 처리는 대조구(생육기간 주 2회 관

수)와, VS 처리구(개화기전에서 개화기까지 약 20일 

단수) 그리고 FS처리구(개화기에서 착협시까지 약 21

일 단수)로 하였다. 

2.2. 생육 조사 방법 및 질소 함량 분석

콩 생육 단계 조사는 Feher et al.(1971)의 기준으로 

하였다. 엽의 특성을 조사를 위해 엽이 최대로 전개되

는 R 3.5-4단계(Pedersen, 2004; Tagliapietra et al., 
2018)에서 각 처리 당 8주씩 채취하여 엽수, 엽면적, 

잎 건물중 및 잎 질소 농도를 조사하였다. 

엽수는 복엽이 완전히 전개된 잎을 기준으로 하였

다. 완전히 전개된 복엽을 엽면적 측정기(LI-3100C, 

LI-COR, Biosciences, Inc., Lincoln, USA)로 엽면적

을 측정하였다. 엽면적이 측정된 엽은 75℃의 항온 건

조기에 72시간 건조 후 건물중을 측정하였다. 건조된 

엽의 시료를 곱게 분쇄하여 0.2 g씩 칭량한 후 건식 

연소법(Dumas)으로 원소분석기(Elementary, vario 

MAX cube., Germany)를 이용하여 3 반복으로 질소 

농도를 분석하였다(Frank, 2012).

수량 구성요소 분석은 각 처리당 22-24주를 채취하
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Varieties Treatment
Plant 
height
(cm)

Node no
(plant-1)

Stem 
diameter

(mm)

Leaf 
number
(g m-2)

LAI
Leaf nitrogen 
concentration 

(%)

Leaf 
biomass
(g m-2)

DWK♩ Control 71.2a 13.2a 10.4a 588a 8.3a 4.37a 347.9a

VS♪ 86.0a 15.0a 9.2a 322b 4.7b 3.82b 197.4b

FS 79.0a 12.5a 8.2a 312b 4.4b 3.45c 193.7b

URK Control 80.0a 13.8a 8.0a 249a 3.2a 3.45b 179.7a

VS 77.8a 14.3a 7.0a 242a 3.3a 3.39b 148.2a

FS 86.7a 15.7a 8.1a 296a 4.4a 3.53a 198.6a

JPK Control 64.4a 15.5a 10.6a 476a 7.3a 4.17a 272.3a

VS 57.7a 14.8a 7.9a 323b 4.0b 3.46c 140.9b

FS 58.6a 15.2a 8.5a 277b 3.7b 3.77b 167.8b

SYK Control 73.6a 15.7a 7.9a 571a 4.1a 4.87a 147.3a

VS 58.4b 14.5a 7.4a 396a 3.0a 4.30b 118.8a

FS 70.6a 15.5a 8.4a 448a 3.3a 4.07c 147.0a

PSNK Control 74.0a 17.8a 8.3a 786a 7.2a 4.45a 294.0a

VS 65.6a 16.7a 7.4a 350b 3.6b 4.03b 164.5b

FS 75.4a 17.5a 7.3a 375b 3.7b 3.98b 174.0b

HWK Control 70.7a 16.7a 9.4a 676a 4.9a 4.71a 188.3a

VS 41.4b 15.5a 7.4a 595a 3.0a 4.03b 129.7a

FS 65.5a 17.7a 9.1a 536a 3.9a 3.93c 185.3a

Values not followed by same letters between row are significantly different at P < 0.05 
♩Daewonkong: DWK, Uramkong: URK, Jinpongkong: JPK, Soyonkong: SYK, Pungsannamulkong: PSNK, 

Haewonkong: HWK
♪Vegetative stage stress: VS, Flowering period stress: FS

Table 1. Effect of soybean drought stress plant height, stem diameter, leaf number, LAI, leaf biomass, leaf
nitrogen concentration, and leaf biomass during the R4 stage

Plant 
height
(cm)

Node no
(plant-1)

Stem 
diameter

(mm)

Leaf 
number
(g m-2)

LAI

Leaf 
nitrogen 

concentration 
(%)

Leaf 
biomass
(g m-2)

Varieties DWK♩ 74.1ab 13d 9.9a 450bc 6.4a 3.88c 267.6a

URK 85.8a 15cd 8.3a 289c 4.1c 3.45e 184.5bc

JPK 62.5d 15bc 9.2a 358bc 5.2a 3.80d 204.9abc

SYK 68.6cd 15bc 7.5a 496ab 3.5c 4.41a 137.4c

PSNK 72.6bc 17a 7.6a 490ab 4.6ab 4.16b 202.7ab

HWK 66.8d 17ab 9.4a 650a 4.3bc 4.22b 194.3bc

Treatment Control 72.3a 15a 9.10a 558.1a 8.34a 4.33a 347.9a

VS♪ 64.5b 15a 7.70b 371.7b 3.94b 3.84b 178.3b

FS 72.6a 15a 8.28ab 374.5b 5.17b 3.80b 212.5b

ANOVA
Varieties[V] <0.001 <0.001 0.2402 <0.001 0.0010 <0.001 0.0010
Treatment[T] 0.0088 0.5605 0.0692 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
[V] x [T] 0.0192 0.3402 0.8880 0.1458 0.0039 <0.001 0.0800

Values not followed by same letters between row are significantly different at P < 0.05 
♩Daewonkong: DWK, Uramkong: URK, Jinpongkong: JPK, Soyonkong: SYK, Pungsannamulkong: PSNK, 

Haewonkong: HWK
♪Vegetative stage stress: VS, Flowering period stress: FS

Table 2. Analysis of variance for soybean plant height, node number, stem diameter, leaf number, LAI, leaf 
biomass, leaf nitrogen concentration, and leaf biomass during the R4 stage as affected by drought
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여 주경과 분지로 구분하여 협수와 100립 중 조사 후 

종실 수량을 구하였다. 

통계 분석은 SAS 9.2를 이용하여 그룹간 유의성 

분석은 Tukey 검정(P <0.05)으로 하였고, 분산분석으

로 품종, 처리 그리고 품종 × 처리에 대해 요인분석을 

하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 한발 기간에 따른 생육 특성 변화 

종실비대기에서 콩 품종과 한발 기간은 고도의 유

의성을 보였다(Table 1). 대원콩은 엽수, LAI, 잎 질소 

농도 및 잎 건물중이 상당히 유의한 차이를 보였다. 

우람콩은 잎 질소 농도가 유의한 차이를 보였다. 진풍

콩은 엽수, LAI, 잎 질소 농도 및 잎 건물중이 유의한 

차이를 보였다. 소연콩은 잎 질소 농도가 유의한 차이

를 보였다. 풍산나물콩은 엽수, LAI, 잎 질소 농도 및 

잎 건물중이 고도의 유의성을 보였다. 해원콩은 잎 질

소 농도가 고도로 유의하였다. 

콩 품종과 한발 기간 및 품종 × 한발 기간에 따라 

생육 특성의 상호작용은 고도로 유의한 차이를 보였다

(Table 2). 품종은 경장, 마디수, 엽수, LAI, 질소 농도 

및 잎 건물중은 고도로 유의하였다(<0.001). 한발 기

간은 경장, 엽수, LAI, 질소 농도 및 잎 건물중은 고도

로 유의하였다(<0.001). 품종 × 한발 기간은 잎 질소 

농도가 고도의 유의성을 보였고(<0.001), 경장, LAI 

및 잎 건물중과는 유의하였다. 광합성에 영향을 주는 

LAI는 대조구와 대비하여 VS와 FS는 각각 52.8%와 

Varieties Treatment

Mains stems Branches Total

Pods no
(m-2)

100-seed 
weight 

(g)

Pods no
(m-2)

100-seed 
weight 

(g)

Pods no
(m-2)

Seed 
pod-1

100-seed 
weight 

(g)

Yield
(g m-2)

DWK♩ Control♪ 599.3a 25.0a 402.6a 27.1a 1001.9a 1.3a 26.0a 260.9a

VS 345.3b 21.0b 195.2c 17.9c 540.6b 1.5a 19.4c 105.0b

FS 254.7b 22.1b 306.3b 22.7b 561.0b 1.2a 22.4b 125.5b

URK Control 426.8a 25.3a 253.5a 21.5a 680.3a 1.6a 23.4a 159.2a

VS 397.3a 20.3b 424.8a 19.9a 822.1a 1.0b 20.1b 165.5a

FS 280.3b 21.9b 160.0b 17.6b 440.3b 1.4b 19.7b 86.7b

JPK Control 460.7a 19.0a 308.1a 17.9a 768.8a 1.4a 18.4a 141.7a

VS 366.3a 15.1b 180.4b 15.5b 546.8b 1.5b 15.3b 83.7b

FS 315.1b 18.1a 172.0b 17.8a 487.1b 1.7a 18.0a 87.6b

SYK Control 479.8a 12.4a 630.0a 11.0a 1,109.8a 0.8a 11.7a 129.6a

VS 348.8b 12.2a 454.6a 11.0a 803.3a 0.8a 11.6a 93.2a

FS 449.1a 11.2b 548.1a 10.2b 997.2a 0.8b 10.7b 106.a

PSNK Control 683.9a 10.7a 496.7a 12.8a 1,180.6a 1.3a 11.8a 138.4a

VS 542.5ab 9.4c 449.6a 9.4c 992.1ab 1.1c 9.4c 93.3b

FS 409.8b 10.6a 345.4a 10.9b 755.3b 1.2b 10.7b 81.1b

HWK Control 891.3a 9.2a 1,381.0a 9.5a 2,272.3a 0.7a 9.4a 212.6a

VS 403.1b 9.1a 544.8b 9.0a 947.8b 0.8a 9.0a 86.2b

FS 411.6b 9.0a 520.3b 9.1a 931.9b 0.9a 9.0a 84.0b

Values not followed by same letters between row are significantly different at P < 0.05 
♩Daewonkong: DWK, Uramkong: URK, Jinpongkong: JPK, Soyonkong: SYK, Pungsannamulkong: PSNK, 

Haewonkong: HWK
♪Vegetative stage stress: VS, Flowering period stress: FS

Table 3. Effect of soybean drought stress on plant height, node number, pods number, 100 seed weight, and
yield (R8)
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38.0%가 감소하였고, 대조구에 비하여 VS와 FS는 각

각 11.3%와 12.2%가 감소하였으며, 잎 질소 농도는 

잎 건물중은 대조구와 대비하여 VS와 FS는 48.7%와 

38.9%가 감소하였다. 

콩 종실비대기의 LAI와 잎의 질소 농도는 수량과 

직간접적인 관계가 있다고 하였다(Rotundo et al., 
2009). 본 연구에서 한발은 콩의 엽수, LAI, 잎 질소 

농도 및 건물중에 영향을 주었다. 한발 스트레스로 인

해 잎 급격하게 잎이 노화가 되면서 LAI와 잎 건물중 

감소와 함께 콩의 질소고정 효소에 부정적인 영향을 

주어 잎의 질소 농도와 축적을 감소시킨다고 하였다

(Andriani et al., 1991; Streeter, 2003; He et al., 2017; 

Wijewardana et al., 2018).

3.2. 수량 구성 요소와 종실 수량

최종 수확한 품종에 따라서 한발 기간은 주경의 협

수와 100립 중 그리고 분지의 협수와 100립 중 및 종

실 수량은 고도의 유의성을 보였다(Table 3; Fig. 1). 

대부분의 품종에서 대조구와 대비하여 VS와 FS는 주

경과 분지 각각의 협수와 100립 중 및 수량이 크게 

감소하였다. 특히 대원콩과 해원콩이 수량 감소 폭이 

컸다. 그러나 소연콩은 전체 협수와 종실 수량은 차이

가 없었다.

최종 수확한 품종과 한발 기간 및 품종 × 한발 기간

에 따른 수량구성요소와 종실 수량의 상호작용은 고도

의 유의성을 보였다(Table 4). 품종과 주경의 협수와 

100립 중 그리고 분지의 협수와 100립 중 및 종실 수

량은 고도로 유의하였다(<0.001). 한발 기간과 주경의 

협수와 100립 중 그리고 분지의 협수와 100립 중 및 

종실 수량은 유의하였으나, 협 당 립수는 유의하지 않

았다. 품종 × 한발 기간은 협 당 립수를 제외한 수량 

구성 요소는 고도의 유의성을 보였다. 한편 용도에 따

라 전체 협수는 장류용보다는 나물용이 높았고, 100립 

중은 나물용보다는 장류용이 높았다. 최종 수확한 면

적 당 협수는 대조구에 비하여 VS와 FS가 각각 33.6%

와 40.5%가 감소하였다. 100립 중은 대조구와 대비하

여 VS와 FS는 각각 16.1%와 10.1%가 감소하였다. 

주경의 100립 중이 분지의 100 립 중 보다는 높았는데 

Mains stems Branches Total

Pods 
no

(m-2)

100-seed 
weight 

(g)

Pods no
(m-2)

100-seed 
weight 

(g)

Pods no
(m-2)

Seed 
pod-1

100-seed 
weight 

(g)

Yield
(g m-2)

Varieties DWK♩ 399.8bc 22.7a 301.4d 22.6a 701.2c 1.3ab 22.6a 163.8a

URK 368.1c 22.5a 279.4d 19.6b 647.6c 1.3ab 21.1b 137.1b

JPK 380.7bc 17.4b 220.2d 17.1c 600.9c 1.5a 17.2c 104.4c

SYK 425.9b 11.9c 544.2b 10.7d 970.1b 0.8c 11.3d 109.8c

PSNK 545.4a 10.3d 430.6c 11.0d 976.0b 1.2c 10.6e 104.3c

HWK 568.7a 9.1d 815.4a 9.2e 1,384.0a 0.8c 9.1f 127.6b

Treatment Control 590.3a 16.9a 578.6a 16.6a 1,168.9a 1.2a 16.8a 173.7a

VS♪ 400.6b 14.5b 374.9b 13.8b 775.4b 1.1a 14.1c 104.5b

FS 353.4c 15.5b 342.0c 14.7b 695.5b 1.2a 15.1b 95.3c

ANOVA

Varieties[V] <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Treatment[T] <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.5585 <0.001 <0.001

[V] x [T] <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.0680 <0.001 <0.001

Values not followed by same letters between row are significantly different at P < 0.05 
♩Daewonkong: DWK, Uramkong: URK, Jinpongkong: JPK, Soyonkong: SYK, Pungsannamulkong: PSNK, 

Haewonkong: HWK
♪Vegetative stage stress: VS, Flowering period stress: FS

Table 4. Analysis of variance for soybean pod number, 100 seed weight, seed pod and yield as affected by
drought (R8)
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이는 주경에서 먼저 전류 한 후 그 다음 분지로 전류 

하는 것으로 판단되었다. 몇몇 연구에 의하면 한발 스

트레스로 인한 콩 종실 무게의 감소는 대조구에 비하

여 약 43%가 감소한다고 하였다(Kahlon et al., 2011; 

DWK URK JPK SYK PSNK HWK

Control

DWK URK JPK SYK PSNK HWK

Vegetative stress

DWK URK JPK SYK PSNK HWK

Flowering stress

Daewonkong: DWK, Uramkong: URK, Jinpongkong: JPK, Soyonkong: SYK, Pungsannamulkong: PSNK, 
Haewonkong: HWK

Fig. 1. Effect of drought stress regimes on stem status and pods at R8.
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Ergo et al., 2018). 따라서 안정적인 콩 생산을 위해서

는 면적 당 협수의 확보가 중요한 한데, 이는 주경과 

분지 발달에 의해 결정된다고 하였다(Ahmed et al., 
2010; Nitami et al., 2013). 그러나 한발은 낙화수 증

가와 함께 결협률을 감소시켜 착협수 확보에 어려움을 

준다 하였다(Frederick et al., 2001; Nitami et al., 
2013). 특히 FS의 한발은 착협 지연, 착협수 및 100립 

중을 감소시킨다 하였다(Egli and Bruening, 2004; 

Wijewardana et al., 2018). 또한 FS는 분지수의 감소

와 신장을 억제한다 하였다(Andriani et al., 1991). 본 

연구 결과 종실 수량은 대조구와 대비하여 VS와 FS는 

각각 39.8%와 45.1%가 감소하였다. 결국 수량 감소는 

VS에 비하여 FS가 손실이 크다고 한 결과와 일치하였

다(Eck et al., 1987; Desclaux et al., 1996; Dogan 

et al., 2007; He et al., 2017; Cui et al., 2019; Gavili 

et al., 2019).  

적  요

본 연구는 지구온난화로 인한 콩 생육기간 중 한발 

기간에 따른 생육 특성과 수량 구성요소 변화에 대한 

연구 결과로서 대조구에 비하여 VS와 FS는 수량에 

직접적인 영향을 주었다. 한발은 잎의 노화를 가속하

여 LAI, 잎 질소 농도 및 잎 건물중이 감소하였다. 이

러한 결과 품종과 한발 기간이 LAI, 잎 질소 농도 및 

잎 건물중이 고도로 유의하였다. 최종 수확에서 전체 

협수는 대조구에 비하여 VS와 FS가 각각 33.6%와 

40.5%가 감소였고, 100립 중은 대조구에 비하여 VS

와 FS가 각각 16.1%와 10.1%가 감소하였다. 이러한 

결과 종실 수량은 대조구에 비하여 VS와 FS가 각각 

39.8%와 45.1%가 감소하였다. 한발 기간에 따라 대

원콩과 해원콩이 수량 감소 폭이 큰 반면에 소연콩은 

크지 않았다. 본 연구 결과 한발 기간은 VS에 비하여 

FS가 좀 더 민감하게 반응을 하였으며, 품종과 한발 

기간은 고도의 유의성을 보였다. 본 연구에서 주목할 

것은 개화기 10일전부터 착협기까지 수분 공급이 제

대로 이루어 진다면 주경에서의 협수와 100립 중이 

확보가 되어 수량 감소를 방지할 것으로 기대된다.
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