
벼 직파재배는 이앙재배에 비해 육묘와 이앙 작업이 생략

되어 파종 및 육묘 단계에서 노력 시간과 생산비용 절감효

과가 크다. 따라서 우리나라 농업인구 감소와 고령화로 인

한 노동력 부족 등의 현실을 감안할 때 생력 효과가 크고 

생산비 절감 효과가 우수한 직파재배는 쌀 산업의 경쟁력 

향상을 위해서 확대가 필요하다(Shon et al., 2012; Kim et 

al., 2017).

우리나라 벼 직파재배는 1990년부터 시작되어 1997년 

벼 재배 면적에 11.1%인 117,600 ha까지 면적이 증가되기

도 했으나(Yang et al., 2015), 직파 초기의 입모 불안정, 앵

미 및 잡초 발생, 도복에 대한 우려 때문에 벼 재배 농가에

서 직파재배를 기피하여 현재 벼 재배면적의 2%대로 감소

되어 정체되어 있다(Shon et al., 2008). 

직파재배는 파종 시 물 관리 방법에 따라 마른 논에 직접 

볍씨를 파종하는 건답 직파와 담수 상태의 논에 볍씨를 파종

하는 담수직파의 형태로 나눌 수 있는데, 담수 직파는 건답

직파보다 파종 절차가 간단하여 생산비 절감효과가 크고 담

수 상태로 인한 잡초 발생이 억제되어 잡초 방제 효과가 우

수한 장점이 있다(Azmi & Karim, 2008; Ferrero & Vidotto, 

2000; Chin, 2001). 하지만 직파재배는 생육초기에 기상 및 

토양 환경의 영향을 많이 받기 때문에 연차 간 입모율 변이

가 큰 편이다(Shon et al., 2012). 벼 직파재배는 일평균 기

담수 직파에서 산소 및 온도조건에 따른 혐기발아 내성 자원과 국내 직파 적응성 

벼 품종의 입모특성 비교

정종민1,† ･ 김진희2 ･ 모영준1 ･ 하수경1 ･ 김우재1 ･ 김보경3 ･ 정지웅3

Effect of Oxygen and Temperature Levels on the Seedling Characteristics of Korean 

and Anaerobic Germination-tolerant Rice under Flooding Conditions

Jong-Min Jeong
1,†
, Jinhee Kim

2
, Youngjun Mo

1
, Su-Kyung Ha

1
, Woo-Jae Kim

1
, Bo-Kyeong Kim

3
, and Ji-Ung Jeung

3

ABSTRACT The aim of the present study was to compare the germination and seedling characteristics of rice varieties grown 

under various flooding conditions and different temperature and oxygen levels and to identify germplasm suitable for wet direct 

seeding. Three anaerobic germination tolerant (AGT) genotypes (PBR, WD3, KHO) and eleven Korean rice varieties (KVs) 

adapted for direct seeding were evaluated for seedling performance under different temperatures (15, 18, 21, and 24°C) and 

oxygen levels (Low, Normal, High). Compared with the KVs, the AGT genotypes (especially KHO and PBR) exhibited relatively 

high germination and survival rates and coleoptile and radical growth rates under low temperature and low oxygen conditions, 

thereby indicating their suitability for wet direct seeding. Among the KVs, ‘Dongan,’ ‘Jungan,’ and ‘Cheongdam’ rice exhibited 

the highest survival rates under low temperature and low oxygen conditions. Three-way ANOVA indicated that temperature had 

the greater effects on seedling characteristics (43.2-78.0%) than either oxygen level (15.4-37.5%) or genotype (2.0-29.8%) did. 

Therefore, in direct seeding cultivation, temperature was the most important environmental factor for seedling establishment. 
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온이 13~15°C 이상이면 가능하다고 보고되고 있으나(Kim 

et al., 2006), 낮은 기온으로 인해 파종 기간 동안 종자가 

저온에 노출되고 담수 직파의 경우 저온과 담수로 인한 혐

기 상태에 동시에 노출되어 발아와 입모율이 떨어지게 된

다. 입모의 안정성을 높이기 위해서는 담수 시 낮은 산소 

조건 및 저온에서도 발아와 초엽 신장이 양호해야 한다

(Kim et al., 2006). 

벼는 다른 작물에 비해 산소가 없거나 낮은 담수 환경에

서도 정상적으로 발아가 가능하나 (Perata et al., 1993; Kato- 

Noguchi et al., 2011) 담수상태에서는 초엽이 이상 신장하

고 뿌리의 생육이 저조하여 정상적인 입모가 어렵다(Shon 

et al., 2008). 현재 직파 적응성 품종으로 직파 적성이 개선

된 품종들이 개발되어 있으나 이들 품종은 이앙재배 조건

에서 육성되어 담수직파 재배 시 입모 특성의 보완이 필요

하다. 담수 조건에서 안정적인 입모 확보를 위해서는 낮은 

산소의 담수 조건과 저온 조건에도 안정적인 발아와 입모

가 가능해야 한다. 종자의 균일하고 빠른 발아력 및 초엽 

및 뿌리 생장 속도는 직파재배 초기 입모 단계에서 안정적

인 입모를 위한 중요한 형질로 알려져 있다(Zhang et al., 

2005; Mahender et al., 2015). 최근 국제 미작연구소에서는 

저 산소 상태에서도 발아와 입모가 우수한 저 산소 발아 내

성 유전자원을 선발하였다(El-Hendawy et al., 2011). 이들 

자원들은 담수상태에서도 발아력이 우수하고 초엽의 신장

이 빠른 특성이 있으며 담수상태에서 안정적인 입모가 가

능하기 때문에 국내에서도 혐기 발아성이 우수한 유전자원

을 도입하여 담수직파 재배 시 초기 입모 개선을 위한 유전

자원으로 이용하고 있다(Kim et al., 2019). 국내 직파재배 

파종기는 대체로 4월 중순에서 5월말경으로 이 시기에는 

일반적으로 발아 종자가 저온에 노출되며 담수 직파의 경

우에는 저온과 혐기 상태에서 발아 및 초기 입모 단계를 거

치게 된다. 따라서 국내 직파 환경에서 안정적인 입모를 위

해서는 온도와 담수 환경에 입모가 안정적인 품종의 개발

이 필요하다. 본 연구에서는 국내 담수직파 적응성 품종과 

혐기 조건에서 발아성이 우수하다고 알려진 혐기발아 내성

자원에 대하여 담수 직파에서 용존 산소 및 온도차이에 따

른 유전자원들의 발아 및 입모 특성을 비교 분석하여 향후 

국내 담수직파 품종 육종을 위한 기초 자료로 사용하고자 

수행되었다.

재료 및 방법

식물 재료

담수직파 특성 비교를 위해 국내에서 육성된 직파 적응

성 벼 11품종(농안, 주안, 동안, 호안, 중안, 동진1호, 평안, 

청담, 호품, 황금노들, 수광)과 혐기발아 내성자원으로 알려

진 3개 자원(PBR, WD3, KHO)을 시험 재료로 사용하였다. 

국내 직파 적응성 벼 품종들은 직파 적응성이 있어 이앙 및 

직파재배 겸용으로 육성된 품종이며, 혐기발아 내성 유전

Table 1. Korean and anaerobic germination-tolerant rice varieties used in the present.

Group Variety
Year 

released
Cross combination Remark

KV

Nongan 1994 Akitssuho/Fuji269//Pungsan Adaptable to dense direct-seeded cultivation

Juan 1995 Seolag/Koshihikari//Samnam Adaptable to dry or wet direct seeding

Dongan 1997 Milyang95/HR5119-12-1-5 Adaptable to dry or wet direct seeding

Hoan 1998 Kanto149/Milyang95 Adaptable to direct seeding

Jungan 1999 Namyang7/Hapcheon1*2 Adaptable to direct seeding

Dongjin1 2001 Hwayeong/HR12800-AC21  

Pyeongan 2003 Iksan438/HR15003-69-B-3  

Cheongdam 2006 SR19200-HB826-34/Juan Adaptable to direct seeding

Hopum 2006 Milyang165*2/Iksan438 Adaptable to dry or wet direct seeding

Hwanggeumnodeul 2007 Milyang165/HR15151-B-21-3 Adaptable to direct seeding

Sukwang 2011 HR20017-B-19-3-1/HR19574-B-63-2  

AGT

PBR - Korea, Weedy AGT, Weedy

WD3 - Korea, Weedy AGT, Weedy

KHO - Myanmar landrace AGT, Weedy

KV, Korean variety; AGT, anaerobic germination tolerant
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자원은 담수상태에서 발아율과 생존율이 높고 입모특성이 

우수하다고 보고된 자원이다(Table 1). 시험에 사용한 종자

는 2016년 국립식량과학원 작물육종과 시험포장에서 재배

하고 수확하였으며 종자활력 유지를 위해 수확 후 비중 선

별한 후 종자내 수분함량은 14% 정도로 그늘에서 건조하

였다. 휴면 타파를 위해 종자는 55°C에서 7일간 건조처리

를 실시하고 10°C 저온 저장고에 보관하며 발아시험 및 혐

기발아 내성 검정 시험에 사용하였다.

저온 발아

저온 발아성 평가를 위해 저온조건에서 발아 시험을 실

시하였다. 발아 시험은 Petri-dish (직경 9 cm)에 종이 여과

지 2장을 깔고 완전립 100립씩을 3반복으로 치상 후 증류

수 10 ml을 첨가하였다. 이후 Petri-dish를 각각 13°C (저

온)와 30°C (적온)의 항온 조건으로 설정된 항온기에 넣고 

24시간 간격으로 발아한 종자 수를 조사하였다. 적온 발아

율은 치상 후 7일, 저온 조건은 치상 후 14일까지 발아한 종

자 수를 합산하여 평균 발아율(Germination rate; GR)을 계

산하였으며 평균발아일수(Mean germination time; MGT)

는 아래와 같이 치상 일수에 발아한 종자 개수를 곱한 전체 

합을 총 발아한 종자 수로 나눈 값을 사용하였다(Mavi & 

Demir, 2010).

MGT=∑niti/∑ni

(MGT: 평균발아일수, ni: 조사 당일 발아한 종자 수, ti: 

치상 후 발아 수)

담수 중 발아율 및 생존율

공시 재료의 담수직파 입모특성 평가는 2017년 국립식량

과학원에 소재한 망실온실(Net house)과 인공기상동에서 

각각 수행되었다.

실외실험

실제 직파 조건과 유사한 환경에서 공시품종의 입모특성

을 비교하기 위해 실외조건에서 시험을 수행하였다. 실외

조건은 비 가림 시설만 되어있고 나머지는 실외조건에 노

출된 망실온실에서 수행하였다. 식물재료는 KV 11품종과 

AGT 3자원 등 총14품종 및 자원을 사용하였다. 종자의 파

종은 2017년 5월 20일에 하였으며 아크릴 파종상자(100공, 

가로 10개×세로 10개)를 이용하여 마른 종자 50립을 10개

의 파종 구멍(1.5×15×1.0 cm, 가로×세로×깊이)에 각각 5립

씩 나누어 3반복으로 파종한 후 흙을 1 cm 깊이로 복토하

였다. 파종 후 담수 용 플라스틱 수조 안으로 파종판을 옮

긴 후 수돗물을 10 cm 깊이가 되도록 담수처리 하였다. 담

수발아율은 담수 처리 10일 후 유아가 복토 된 흙 위로 3 

mm 이상 신장한 것을 기준으로 하여 발아율을 계산하였

다. 담수 생존율은 담수 처리 3주 후 초엽이 물 표면 위로 

출현한 유묘를 생존 기준으로 정하고 전체 파종 된 종자 수

에 대한 발아 및 생존한 개체 수의 백분율을 각각 담수발아

율(Germination rate; GR)과 담수생존율(Survival rate; SVR)

로 계산하였다. 

실내실험

KV 품종과 AGT 자원의 담수 중 온도와 용존산소 농도

에 따른 입모 특성을 면밀히 검토하기 위해 국립식량원 인

공기상동에서 온도 및 용존산소 처리를 달리하여 실내 실

험을 실시하였다.

담수 중 온도처리는 평균 온도 15, 18, 21, 24°C로 4개 

수준으로 하였고 용존산소는 처리는 혐기조건(Anoxia), 일

반조건(Normoxia), 호기조건(Hypoxia)의 3개 수준으로 처

리하여 각각 온도와 산소 처리가 다른 12개 시험구에서 담

수직파 검정을 실시하였다. 온도 처리는 각 처리마다 자연 

상태의 일교차와 유사한 환경을 구현하기 위해서 1 시간 

간격으로 온도변화를 주어 그 편차는 설정한 온도 값±5°C/

일가 되도록 설정하였다. 산소 처리는 용존산소 농도에 따

라 혐기, 일반, 호기의 3가지 수준으로 하였는데 혐기조건

은 담수 용 플라스틱 수조에 수돗물을 채운 후 질소가스로 

충진하여 용존 산소농도가 2 ppm미만이 되었을 때 플라스

틱 탱크 입구를 투명 접착 아스테이지로 밀봉하여 외부 공

기와의 접촉을 차단한 상태로 시험기간 동안 유지하였다. 호

기 조건은 담수 된 플라스틱 탱크에 산소 기포 발생기(DK- 

3000)를 설치하여 실험 기간 동안 산소를 공급하였다. 일반

구는 플라스틱 수조를 담수 후 입구를 개봉된 상태로 실험 

종료까지 유지하였다. 파종법과 담수처리는 실외에서 수행

한 방법과 동일하게 수행되었으며 입모 관련특성으로는 담

수발아율, 담수생존율, 초엽길이(Coleoptile length; CL) 그리

고 유근길이(Radicle length; RL)를 조사하였다. 

 

통계 분석

담수 중 발아 관련 형질에 미치는 온도, 용존 산소, 품종 

간 차이 및 상호작용에 대한 분석을 위해 삼원 분산분석 

(Three-way ANOVA)을 실시하였으며 담수발아 관련 형질 

차이는 Duncan 다중 검정 및 T-검정을 실시하고 담수 중 

입모와 관련 형질들 간 상관분석을 실시하였다.
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결과 및 고찰

저온 발아

국내 직파 적응 11품종(KV)과 혐기발아 내성 3개 유전자

원(AGT)의 상온(30°C) 및 저온발아(13°C) 결과는 Table 2

와 같다. 상온조건에서 KV 및 AGT 시험 품종들의 발아율

(OTG)은 모두 90% 이상으로 상온조건에서는 모두 정상적

으로 발아하였다. 평균 발아일수(MGT) 범위는 품종에 따라 

3.1~3.4일이었으며 품종 간 유의한 차이를 보이지 않았다.

저온에서 AGT 자원들의 평균발아율은 92.9%, 평균발아

일수 9.1일로 조사되었다. 전체적으로 AGT 자원들이 KV

품종(평균발아율 62.3%, 평균발아일수 11.2일)에 비해 저

온조건에서도 발아율이 높았으며 발아 속도도 빠른 것으로 

나타났다. 공시 품종 중 저온발아율이 90% 이상이었던 품

종은 KHO (95.3%)와 PBR (96.0%)로 다른 품종에 비해 저

온발아율이 높았으며 발아속도 또한 각각 7.4일과 9.4일로 

빨랐다. 직파재배 생육초기 안정적인 입모를 위해서는 저

온에서도 균일한 발아성과 빠른 출아성이 중요한 형질로 

평가되고 있는데(Jiang et al., 2006), KHO 및 PBR은 저온

에서 발아율이 높고 발아속도가 빨라 저온에서도 균일하고 

안정적인 발아가 가능하여 직파 초기 안정적인 입모를 위

한 유망자원으로 평가되었다. KV 품종 가운데서는 저온발

아율이 70% 이상이었던 품종은 ‘황금노들(70.0%)’과 ‘수광

벼(82.7%)’ 2품종이었으며 다른 KV 품종에 비해 저온발아

율이 높게 나타났으나 발아 속도는 각각 10.6일과 10.5일로 

다른 KV 품종들과 차이가 없었다. 

담수 중 온도 및 용존산소

시힘기간 동안 망실온실에서 기온 및 지온 변화는 Fig. 1(a)

와 같다. 시험기간 동안 기온과 지온의 평균은 각각 21.6°C

와 20.3°C로 기온이 지온보다 1.3°C 정도 높게 나타났다. 

시험기간 중 기온 분포는 18.8~26.2°C이었으며 지온은 20.3~ 

21.8°C이었다. 시험기간 동안 지온은 그 변화 정도가 기온

에 비해 적었으며 일변화 정도 역시 지온이 기온에 비해 안

정적으로 유지되었다. 발아 초기(파종 후 10일)까지 평균 

지온은 19.4°C로 파종 후기(파종11일~21일) 21.2°C보다 다

소 낮게 유지되었다.

인공기상동 일반(Normoxia) 담수 처리구의 시험 기간 중 

수온 및 용존 산소농도 일 변화는 Fig. 1(b1)~(b4)와 같다. 시

험기간 동안 시험구별 평균 수온 값은 각각 15.2°C, 18.7°C, 

21.4°C 및 24.5°C로 각 시험구별로 설정된 평균 기온 값

(15°C, 18°C, 21°C, 24°C)과 유사한 수준을 나타내었다. 수

온의 일변화는 기온이 증가함에 따라 증가하는 추세였으며 

설정 온도에서 최저 및 최고 약 5°C의 편차로 변화하였으

며 기온 변화와 유사한 경향으로 변화였다. 

담수 중 용존산소 농도는 온도 별 처리 및 시간에 따라 

최저 1.59 ppm에서 최고 7.10 ppm 범위를 나타내었다. 시

험구별 용존 산소 농도는 15°C 처리구가 1.97 ppm으로 가

장 낮았으며, 15°C 처리구에서는 수온 변화에 따른 용존산

소 농도의 변화도 거의 나타나지 않았다. 15°C 처리구를 

제외한 각 처리구의 평균 용존산소 농도는 4.47~5.88 ppm

으로 시험구별로 약간의 차이는 있었으나 통계적 유의성은 

없었으며 수온이 상승함에 따라 용존 산소 농도도 증가하

는 경향이었다. 일반적으로 수온이 낮으면 용존 산소량이 

증가하고 수온 상승에 따라 용존 산소는 감소하는 것으로 

알려져 있다. 하지만 담수 상태의 논 토양의 경우 일사에 

의한 온도 상승에 따라 수중 조류 등 미생물의 영향으로 용

존 산소 농도도 증가하고 밤 시간에 용존 산소는 물 표면으

로 방출되어 용존 산소는 낮아진다(Mowjood & Kasubuchi, 

Table 2. Effect of temperature on the germination performance 

of Korean and anaerobic germination tolerant rice 

varieties.

Group Variety
OTG 

(%)

MGT 

(day)

LTG 

(%)

MGT 

(day)

KV

Nongan 94.0 3.4 66.7b 10.9bc

Juan 94.7 3.2 27.8c 11.3bc

Dongan 96.0 3.4 61.3b 11.7bc

Hoan 99.4 3.1 65.3b 11.1bc

Jungan 96.0 3.2 66.0b 12.5c

Dongjin1 94.7 3.4 64.0b 11.4bc

Pyeongan 92.6 3.2 60.0b 11.0bc

Cheongdam 96.0 3.3 60.7b 11.6bc

Hopum 98.0 3.1 57.3b 10.6bc

Hwanggeumnodeul 97.3 3.2 70.0ab 10.6bc

Sukwang 94.7 3.2 82.7ab 10.5bc

AGT

PBR 97.3 3.2 96.0a 9.4b

WD3 96.5 3.4 87.3ab 10.4bc

KHO 97.8 3.3 95.3a 7.4a

KV Mean 95.8 3.3 62.3 11.2

AGT Mean 97.6ns 3.2ns 92.9*** 9.1***

KV, Korean variety; AGT, anaerobic germination tolerant; 

OTG, Percent germination under optimum temperature (30°C)

for 7 d; MGT, mean germination time; LTG, Percent of ger-

mination under low temperature (13°C) for 14 d. Different 

lowercase letters indicate significant differences by DMRT 

(p<0.05). ***, Significant difference between KV and AGT (t- 

test at p<0.001. ns; no significant difference
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1998). 본 연구 결과 조류 및 미생물과 유묘의 광합성에 의

해 산소가 발생되어 낮 시간에 온도가 상승하는 시점에 산

소농도가 증가하는 것으로 생각되며 15°C 시험구의 경우 

낮은 온도로 미생물 및 조류의 발생이 억제되어 용존산소 

농도가 감소한 것으로 판단되었다.

담수 중 온도 및 산소 농도 차이 따른 발아율 및 생존율

노지 담수직파

노지 담수조건에서 실시한 담수시험결과는 Fig. 2와 같

다. 공시 품종들 중 담수발아율(GR)이 50% 이상인 품종은 

KHO (66.7%), PBR (62.2%), 중안벼(60.0%), WD3 (51.1%)

로 전체 14개 공시품종 가운데 4품종이었으며 나머지 품종

들의 발아율은 50% 미만으로 조사되었다. 담수발아율이 

우수하였던 4개 품종 가운데 KHO는 담수발아율이 66.7%

로 공시 품종 가운데 가장 높게 나타났으며 담수생존율 또

한 63.3%로 가장 높았다. PBR과 중안벼의 담수발아율은

60% 이상으로 담수 중 발아가 우수한 것으로 평가되었으며 

담수생존율은 각각 48.9%와 40.0%로 담수발아율 대비 담

수생존율은 KHO보다 다소 낮은 것으로 조사되었다. WD3

는 담수발아율은 51.1%로 AGT 자원 중 가장 낮았으나 담

수생존율은 46.7%로 담수 중 발아한 종자에서 생존하는 유

묘 비율이 높은 것으로 평가되었다.

실내 담수직파

온도와 용존 산소 차이에 따른 KV 품종과 AGT 자원들

의 담수발아율과 담수생존율 조사 결과는 Fig. 3(a), (b)과 

Supplementary Table 1, Supplementary Table 2와 같다. 평

균 온도 15°C, 18°C, 21°C, 24°C의 담수 상태에서 온도변

화 및 용존산소 농도 차이에 따른 발아율과 생존율 분석결

과, 대체로 온도가 상승함 따라 발아율과 생존율은 증가하

는 경향이었으며 같은 온도 조건일 경우 용존 산소 농도가 

높을수록 발아율과 생존율이 증가하는 경향이었다. 평균기

온 15°C의 혐기(Anoxia) 조건에서 AGT 자원 및 KV품종들

의 평균 담수발아율은 각각 39.8%와 20.8%로 모든 시험구 

중 가장 낮게 나타났으며 15°C 조건에서는 용존 산소에 관

계없이 모든 개체가 생존하지 못하였다. 

Fig. 1. Changes in daily mean temperature and during the experiment period. (a) Environmental conditions of the net-house 

during the experimental period. (b) Dissolved oxygen concentration (Do) of the greenhouse when the conditions were 

set to 15 (b1), 18 (b2), 21 (b3), and 24°C (b4), respectively. Each point represents the mean of 10 d.
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18°C의 이상 온도 조건에서 용존산소와 관계없이 50% 

이상의 발아율을 나타내었던 품종은 동안벼, 중안벼, 청담

벼, PBR, KHO이었다. 이들 품종은 18°C에서도 용존산소

에 관계없이 안정적인 발아가 가능하였으나 18°C이하의 

낮은 수온에서는 대부분의 품종이 40% 이하의 생존율을 

나타내어 저온에서 발아는 가능하나 생존을 위한 초엽의 

\

Fig. 2. Germination and survival rates of 14 rice varieties under flooded conditions in a net-house. White and black bars represent 

germination rate (GR) and survival rate (SVR) at 14 and 21 d after sowing, respectively. Values and error bars indicate 

mean ± SE values (n=3). Different lowercase letters indicate significant differences among the genotypes (DMRT, p <

0.05).

Fig. 3. Effect of temperature and dissolved oxygen level on germination related traits in Korean (KV) and anaerobic germination 

tolerant (AGT) rice genotypes under flooded conditions. (a) Germination rate; (b) Survival rate; (c) Coleoptile length; 

and (d) Radical length. 
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신장은 크게 감소하는 것으로 조사되었다. KV 품종 중 동

안벼는 18°C Normoxia 및 Hypoxia 조건에서 생존율이 각

각 33.4%와 39.0%로 AGT 품종보다 생존율이 우수한 것으

로 판단되었다.

KV품종 및 AGT 자원의 18°C 조건에서의 평균 담수생

존율 분포는 각각 0.7~12.0%와 2.6~36.4%로 낮게 조사되었

으나 21°C 이상의 온도에서 담수생존율 분포는 11.5~44.8% 

와 55.7%~75.7% 로 평균 온도 18°C조건 보다 21°C에서 

생존율이 크게 증가하는 것으로 나타났다. PBR과 KHO는 

21°C 모든 용존 산소 조건에서 60% 이상의 생존율을 나타

내었으며, WD는 21°C 저산소 조건을 제외한 모든 조건에

서 60% 이상의 생존율을 나타내었다. 직파재배에서 벼의 

안정적인 입모를 위해서는 파종 후 10일간 평균 20°C 이상

의 기온이 요구된다고 하였는데(Hwang et al., 2018; Yang et 

al., 2014) 본 연구 결과에서도 유사한 결과를 나타내었다.

KV품종들은 24°C의 Normoxia 및 Hypoxia 조건에서는 

주안벼를 제외한 공시품종의 발아율이 대략 60% 이상으로 

나타나 높은 온도에서는 KV 품종들도 발아가 양호한 것으

로 조사되었으나, KV 품종의 평균 담수생존율은 약 50% 

정도로 AGT 품종의 평균 담수생존율(81.6~86.8%)보다 크

게 낮았다.

초엽과 유근의 신장

온도와 용존 산소 차이에 따른 KV 품종과 AGT 자원들

의 초엽과 유근길이에 대한 조사 결과는 Fig. 3(c), (d)과 

Supplementary Table 3 및 Supplementary Table 4과 같다.

평균 온도 15°C, 18°C, 21°C, 24°C의 담수 상태에서 온

도변화 및 용존산소 농도 차이에 따른 초엽과 유근의 생장 

분석결과, 대체로 온도가 상승함 따라 초엽과 유근의 길이

는 증가하는 경향이었다. 유근의 생장은 혐기(Anoxia)조건 

보다 호기(Hypoxia)조건일 때 유근의 생장이 2.2~4.8배 증

가하였던 반면 초엽의 생장은 0.6~2.5배 증가되어 유근의 

생장은 온도의 조건보다는 산소 농도에 영향이 더 큰 것으

로 조사되었다. 동안벼, 중안벼, PBR, WD3는 낮은 용존산

소 농도에서도 다른 계통에 비해 유근의 생육이 우수하여 

담수직파 조건에서도 다른 품종에 비해 입모가 우수할 것

으로 생각되었다. 벼는 담수 상태에서 산소가 부족해지면 

생존을 위해 유아는 이상 신장하고 뿌리의 생육은 상대적

으로 적어진다는 보고(Kim et al., 2006)와 같은 경향을 나

타내었다.

저온(15°C, 18°C) 조건에서는 KV계통과 AGT자원의 평

균 초엽 길이는 각각 1.7~6.4 cm, 1.2~8.9 cm로, 모든 계통

의 초엽 길이가 10 cm 이하로 성장이 다소 저조한 것으로 

조사되었으나 21°C 이상의 온도조건에서는 초엽의 길이 

분포는 각각 7.9~24.0 cm과 10.3~29.3 cm로 저온에 비해 

크게 증가되었다. 중안벼, PBR, KHO 3계통은 18°C에서 

산소조건에 관계없이 초엽길이가 5 cm 이상으로 생장하고 

21°C 이상의 온도조건에서도 안정적인 생육이 가능한 것

으로 판단되며 저온 담수 조건에서도 생육이 우수한 것으

로 조사되었다.

온도 및 산소 품종에 대한 분산분석

담수 중 환경변화가 입모특성에 미치는 영향을 구명하기 

위해 온도 및 산소 농도가 다른 12가지 조건에서 혐기발아 

내성자원과 국내 직파적응 품종을 이용하여 입모 특성에 

대한 분산분석을 실시하였다(Table 3). 담수발아율(GR), 담

수생존율(SVR), 초엽길이(CL) 및 유근길이(RL)는 담수 중 

온도(T), 용존산소(O) 그리고 유전자형에(G) 대해 고도의 유

의성을 나타내었다(P<0.001). 담수 생존율에서 G×O와 G× 

O×T의 영향을 제외한 다른 형질에서는 모두 고도로 유의

한 상호작용 효과가 있는 것으로 분석되었다.

담수 중 발아율, 생존율, 초엽생장 및 유근생장 변이에서 

온도가 전체 분산에서 차지하는 비율은 각각 43.2%, 74.5%, 

78.0% 및 54.8%로 담수 중 형질 변이에 가장 큰 영향을 미

치는 것으로 분석되었다. 직파재배에서 안정적인 입모를 

위해서 파종기의 선정이 가장 중요하며 파종기 결정에는 기

온이 가장 중요한 것으로 알려져 있는데(Choi, 1994; Shon 

et al., 2012) 본 연구 결과에서도 담수 직파 후 입모에는 기

상 환경 중 온도의 영향이 가장 큰 것으로 분석되어 벼 직

파재배시 안정적인 입모를 위해서는 파종기 선정이 중요한 

것으로 생각되었다. 

용존산소 농도는 온도 다음으로 입모 관련 특성에 영향을 

미치는 영향이 큰 것으로 분석되었다. 용존산소가 담수발아

율, 담수생존율, 초엽생장 및 유근생장 변이에는 용존산소가 

전체 분산에서 차지하는 비율은 각각 22.9%, 15.8%, 15.4% 

및 37.5% 로 용존산소는 담수 중 발아율과 유근의 생장에 미

치는 영향이 큰 것으로 분석되었으며 상대적으로 생존율과 

초엽의 생장에 미치는 영향은 다소 적은 것으로 분석되었다. 

담수 중 발아율 변이에서 품종이 차지는 비율이 29.8% 

로 다른 입모 관련 형질 보다 유전자형이 담수 발아율에 미

치는 영향이 큰 반면 생존율, 초엽길이, 유근길이 변이에서 

품종이 차지하는 분산은 적은 것으로 분석되었다. 

담수조건에서 입모관련 형질과 담수생존율(SVR)과의 상

관관계를 분석한 결과(Table 4) 실외 담수조건(Net-house)

에서는 저온발아율(LGT), 담수발아율(GR)은 담수 중 생존

율과 높은 정의(0.671***, 0.831**) 나타내었고 저온 발아일
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수(LT-MGT)와는 높은 부의 상관(-0.564***)을 나타내었다. 

실내 담수조건(Greenhouse)에서는 담수생존율은 초엽길이

(CL), 유근길이(RL) 담수발아율(GR)순으로 담수 중 생존

율과 높은 정의 상관을 나타내었다. Yamauchi et al. (1993)

은 담수상태에서 입모율에는 발아율과 초엽길이가 고도로 

유의한 상관을 나타내며 빠른 초엽의 신장은 안정적인 입

모를 위해서 매우 중요한 형질이라고 하였으며 Mori et al. 

(2012)은 직파재배에서 발아속도, 발아율 등 발아관련 형질

의 개선은 입모율 향상을 위해 매우 중요 형질이라고 하여 

담수직파에서 담수발아율, 초엽, 유근의 생육은 담수 중 초

기 입모를 결정하는 중요형질임을 확인할 수 있었다. 따라

서 담수 직파 전용 품종을 위해서는 담수상태에서의 입모

관련 형질을 기준으로 선발을 수행해야할 것으로 생각된다.

적  요

본 연구는 담수직파 초기 입모율 개선을 위해 혐기발아 

내성이 우수한 자원들과 국내에서 육성된 직파적응성 품종 

Table 3. Effects of temperature, dissolved oxygen level, and rice genotype on seedling performance.

Trait Source of variation df Sum of Square Mean square F-value R2 (%)

GR

Genotype (G) 13 319908.9*** 24608.4 163.8 29.8

Oxygen (O) 2 37837.9*** 18919.0 126.0 22.9

Temperature (T) 3 106891.4*** 35630.5 237.2 43.2

GⅹO 26 13701.4*** 527.0 3.5 0.6

GⅹT 39 31157.8*** 798.9 5.3 1.0

OⅹT 6 10350.7*** 1725.1 11.5 2.1

GⅹOⅹT 78 27414.1*** 351.5 2.3 0.4

SVR

Genotype (G) 13 42855.1*** 3296.5 11.8 5.7

Oxygen (O) 2 18574.6*** 9287.3 33.3 15.8

Temperature (T) 3 129373.3*** 43124.4 154.4 74.5

GⅹO 26 4789.4ns 184.2 0.7 0.3

GⅹT 39 25030.1*** 641.8 2.3 1.1

OⅹT 6 8059.0*** 1343.2 4.8 2.3

GⅹOⅹT 78 11124.6ns 142.6 0.5 0.2

CL

Genotype (G) 13 4267.0*** 328.2 50.6 2.0

Oxygen (O) 2 5192.6*** 400.3 400.3 15.4

Temperature (T) 3 39348.2*** 2022.5 2022.5 78.0

GⅹO 26 1102.6*** 6.5 6.5 0.3

GⅹT 39 2947.6*** 11.7 11.7 0.4

OⅹT 6 3982.4*** 97.2 97.2 3.7

GⅹOⅹT 78 2523.2*** 5.0 5.0 0.2

RL

Genotype (G) 13 927.1*** 71.3 35.6 3.3

Oxygen (O) 2 1620.6*** 810.3 404.4 37.5

Temperature (T) 3 3551.3*** 1183.8 590.8 54.8

GⅹO 26 174.1*** 6.7 3.3 0.3

GⅹT 39 435.8*** 11.2 5.6 0.5

OⅹT 6 434.1*** 72.4 36.1 3.3

GⅹOⅹT 78 499.5*** 6.4 3.2 0.3

GR, germination rate; SVR, survival rate; CL, coleoptile length; RL, radical length; ** and ***, significance difference (3-way 

ANOVA, p<0.01 and p<0.001); ns, not significant difference
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간 담수 중 입모관련 특성을 조사하고 담수 환경이 입모 관

련 형질에 미치는 영향을 분석하였다.

저온에서 AGT 3자원들의 평균 저온발아율은 92.9%, 평

균발아일수 9.1일로 KV품종들의 평균 저온 발아율 62.0%, 

평균 발아속도 11.2일에 비해 저온조건에서도 발아율이 높

았으며 발아 속도도 빠른 것으로 나타났다. 

노지 담수 조건에서 AGT 품종들의 평균 생존율은 53%

로 국내 직파 품종의 평균 생존율 22.7%보다 높았으며 온

실 담수조건에서도 KV 품종에 비해 입모특성이 우수한 경

향이었다. 특히 KHO, PBR, WD3는 저온발아율 및 혐기발

아율 등 담수직파 관련형질이 우수하여 담수 직파 전용 벼 

품종개발을 위한 유용 유전자원으로 활용성이 클 것으로 

판단되었다.

모든 공시품종들은 저온(15°C, 18°C)의 담수조건에서 대

체적으로 혐기발아율 및 생존율이 낮았으며 초엽 및 유근

의 생장도 불량하였으나 21°C 이상의 조건에서는 생존율

과 혐기발아 특성이 크게 개선되었다.

초기입모 관련 형질의 변이에는 온도>용존산소>품종 순

으로 영향을 미치는 것으로 나타났으며 발아율 및 유근생

장 변이에는 다른 형질에 비해 용존산소 농도의 영향이 다

소 크게 작용하는 것으로 나타났다.
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Supplementary Table 1. Effect of temperature and dissolved oxygen level on the germination rate of Korean and anaerobic germination tolerant rice 

varieties under flooding conditions.

Germination (%)

Group
Temp/DO 15°C 18°C 21°C 24°C

Variety Low Nor High Low Nor High Low Nor High Low Nor High

KV

Nongan 0.0 e 13.2 h 33.2 ef 13.2 ef 33.0 e 39.9 d 38.6 de 39.6 g 40.0 fg 66.4 cd 59.9 e 59.8 de

Juan 0.0 e 0.0 i 6.6 g 0.0 f 7.0 f 19.8 e 17.8 f 15.2 h 26.4 g 27.8 e 33.1 f 33.2 f

Dongan 26.6 cd 53.0 c 59.9 bc 53.3 bc 72.8 abc 73.3 c 53.0 cd 73.1 cd 75.3 abc 73.2 bcd 95.2 ab 73.0 cd

Hoan 13.2 de 27.2 fg 39.7 def 25.6 de 46.4 de 53.1 d 33.0 e 59.9 def 53.3 def 59.8 d 65.4 de 61.8 de

Jungan 59.9 ab 66.7 b 87.6 a 66.4 b 80.0 ab 88.0 abc 72.0 b 93.3 ab 92.0 a 72.8 bcd 96.0 ab 93.3 ab

Dongjin1 0.0 e 46.4 cd 66.5 b 40.0 cd 59.8 cd 93.0 ab 66.2 bc 66.0 cde 88.6 ab 80.0 abc 100.0 a 93.4 ab

Pyeongan 26.5 cd 26.5 fg 26.6 f 19.8 def 33.1 e 33.3 de 31.2 ef 39.6 g 60.0 cde 33.0 e 66.5 de 40.0 f

Cheongdam 53.3 b 53.4 c 53.3 bcd 52.8 bc 66.8 bc 53.1 d 69.0 b 59.6 def 66.4 cde 59.6 d 59.8 e 73.3 cd

Hopum 13.2 de 19.8 gh 39.6 def 26.5 de 33.1 e 53.5 d 33.1 e 39.7 g 53.4 def 39.7 e 59.4 e 46.5 ef

HGND 0.0 e 19.8 gh 46.2 cde 26.4 de 33.3 e 53.3 d 39.6 de 46.7 fg 52.8 ef 59.6 d 73.3 cde 59.9 de

Sukwang 36.0 c 46.2 cd 46.7 cd 39.9 cd 46.4 de 39.8 de 51.6 cd 54.7 efg 61.0 cde 59.9 d 60.0 e 63.2 cde

AGT

PBR 73.3 a 86.7 a 100.0 a 93.3 a 86.7 a 93.3 a 86.7 a 100.0 a 93.3 a 86.7 ab 93.3 ab 100.0 a

WD-3 33.0 c 39.9 de 66.4 b 40.0 cd 66.7 bc 86.7 abc 59.9 bc 93.3 ab 60.0 cdef 93.3 a 86.7 abc 93.3 ab

KHO 13.2 de 33.1 ef 46.7 cde 73.4 ab 80.0 ab 73.4 bc 73.4 ab 80.0 bc 73.3 bcd 93.3 a 80.0 bcd 79.9 bc

KV Mean ± SD 20.8±11.2 33.8±10.4 46.0±11.4 33.1±12.0 46.5±11.2 54.6±12.4 45.9±9.2 53.4±11.3 60.8±11.4 57.4±9.5 70.0±10.9
63.4±10.

9

AGT Mean ± SD 39.8±15.3 53.2±13.5 71.0±12.0 68.9±12.8 77.8±8.1 84.5±8.6 73.3±9.7 91.2±7.6 75.5±10.2 91.1±7.6 86.7±8.4 91.1±7.2

KV vs AGT ** ** *** *** *** *** *** *** * *** ** ***

Different lowercase letters indicate significant differences (DMRT, p<0.05).

KV, Korean variety; AGT, anaerobic germination-tolerant; GR, germination rate; *, **, ***, significant difference between KV and AGT by t-test (p<0.05, 

p<0.01, p<0.001)

Supplementary Table 2. Effect of temperature and dissolved oxygen level on the survival rate of Korean and anaerobic germination tolerant rice varieties 

under flooding conditions.

Survival (%)

Group
Temp/DO 15°C 18°C 21°C 24°C

Variety Low Nor High Low Nor High Low Nor High Low Nor High

KV

Nongan 0.0 0.0 0.0 0.0 b 0.0 e 0.0 e 0.0 c 27.7 defg 41.1 ef 0.0 g 51.1 bcd 53.3 def

Juan 0.0 0.0 0.0 0.0 b 0.0 e 0.0 e 0.0 c 7.6 g 14.3 g 0.0 g 15.4 e 26.5 f

Dongan 0.0 0.0 0.0 7.8 a 33.4 a 39.0 b 26.7 b 46.7 bcde 71.2 abcd 46.7 cd 55.6 bc 74.5 abcd

Hoan 0.0 0.0 0.0 0.0 b 10.0 de 13.9 cd 0.0 c 26.6 efg 39.9 ef 33.3 ef 53.3 bcd 60.0 bcde

Jungan 0.0 0.0 0.0 0.0 b 14.5 cde 60.2 a 25.6 b 66.8 ab 86.8 a 46.7 cde 86.8 a 83.4 ab

Dongjin1 0.0 0.0 0.0 0.0 b 0.0 e 0.0 e 14.4 bc 53.5 bcd 61.2 bcde 40.0 de 55.6 bc 61.1 bcde

Pyeongan 0.0 0.0 0.0 0.0 b 3.3 e 13.3 cd 6.6 c 19.9 fg 32.1 fg 19.9 f 26.5 de 33.2 ef

Cheongdam 0.0 0.0 0.0 0.0 b 27.9 ab 0.0 e 26.7 b 65.7 ab 53.3 cdef 61.3 ab 53.3 bcd 53.3 cdef

Hopum 0.0 0.0 0.0 0.0 b 0.0 e 0.0 e 6.6 c 40.0 cdef 13.1 g 26.6 f 33.2 cde 53.3 cdef

HGND 0.0 0.0 0.0 0.0 b 6.6 de 0.0 e 6.6 c 19.9 fg 33.2 fg 0.0 g 47.8 cd 53.3 def

Sukwang 0.0 0.0 0.0 0.0 b 0.0 e 6.6 de 13.3 bc 26.6 efg 46.6 def 19.9 f 54.5 bc 53.3 def

AGT

PBR 0.0 0.0 0.0 0.0 b 26.7 bc 41.2 b 60.2 a 80.2 a 80.1 ab 60.1 bc 86.8 a 93.5 a

WD-3 0.0 0.0 0.0 0.0 b 0.0 e 46.8 b 46.8 a 60.1 abc 73.4 abc 60.1 bc 84.7 a 86.8 ab

KHO 0.0 0.0 0.0 7.8 a 20.0 cd 21.2 c 60.2 a 80.2 a 73.4 abc 73.5 a 73.4 ab 80.1 abc

KV Mean±SD 0.0 0.0 0.0 0.7±1.2 8.7±6.4 12.0±9.7 11.5±6.1
36.4±10.

6

44.8±11.

5

26.7±10.

6
48.5±9.9 55.0±9.4

AGT Mean±SD 0.0 0.0 0.0 2.6±2.0 15.6±6.7 36.4±6.7 55.7±7.1 73.5±9.7 75.7±9.4 64.6±5.1 81.6±9.9 86.8±8.7

KV vs AGT ns ns ** ** ** ** ** ** **

Different lowercase letters indicate significant differences (DMRT, p<0.05).

KV, Korean variety; AGT, anaerobic germination-tolerant; SVR, survival rate; *, **, ***, significant differences between KV and AGT (t-test, p<0.05, 

p<0.01, and p<0.001, respectively), ns; no significant difference



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 64(4), 2019298

Supplementary Table 3. Effect of temperature and dissolved oxygen level on the coleoptile length of Korean and anaerobic germination tolerant rice 

varieties under flooding conditions.

CL (cm)

Group
Temp/DO 15°C 18°C 21°C 24°C

Variety Low Nor High Low Nor High Low Nor High Low Nor High

KV

Nongan 1.7 bcd 1.3 d 1.6 cde 4.1 abc 6.1 de 4.1 ef 5.3 ef 14.8 cde 16.5 cde 6.5 e 18.2 cde 24.9 bcd

Juan 0.0 e 0.0 e 1.0 e 0.0 d 4.3 ef 1.5 g 2.3 f 11.8 de 12.1 e 5.2 ef 14.8 ef 28.5 b

Dongan 2.3 a 2.2 ab 1.9 bcde 5.1 abc 8.9 ab 5.5 cdef 13.0 ab 16.2 bc 17.2 cd 24.3 a 23.5 ab 24.4 cde

Hoan 2.3 ab 2.1 abc 2.5 abc 3.7 bc 10.0 a 7.7 abc 5.7 ef 15.6 bcd 17.4 cd 21.9 ab 22.4 bc 21.5 def

Jungan 2.5 a 2.5 a 2.2 abcd 6.1 a 6.8 bcd 9.8 a 10.8 bcd 15.4 bcd 20.9 bc 14.6 cd 22.7 bc 26.8 bc

Dongjin1 0.0 e 0.0 e 1.3 de 1.4 d 2.2 f 3.3 fg 7.8 de 10.5 e 14.7 de 8.7 de 10.5 f 21.9 def

Pyeongan 1.5 cd 2.5 a 2.1 bcd 3.9 ac 6.1 de 5.7 cdef 6.4 e 16.5 bc 14.3 de 9.4 de 16.2 e 27.3 bc

Cheongdam 2.2 ab 2.1 abc 1.8 bcde 5.3 abc 8.7 abc 5.0 def 8.9 cde 14.9 bcd 15.9 de 16.8 bc 18.8 cde 19.3 f

Hopum 2.0 abc 2.0 abc 2.4 abc 5.4 abc 5.9 de 3.9 efg 12.4 abc 17.9 bc 16.8 cd 14.0 cd 10.8 f 24.0 cde

HGND 2.2 ab 2.3 a 2.0 bcd 4.5 abc 5.0 de 5.9 cde 5.5 ef 15.9 bc 17.6 cd 0.0 f 17.4 de 24.7 cde

Sukwang 2.1 ab 2.2 a 2.2 abcd 4.3 abc 6.2 cde 7.0 bcd 8.6 de 15.8 bcd 13.6 de 6.2 ef 18.2 cde 20.8 ef

AGT

PBR 2.6 a 2.4 a 2.9 a 6.0 ab 6.9 bcd 8.9 ab 6.5 e 18.7 b 23.1 b 13.1 cd 21.3 bcd 25.7 bcd

WD-3 2.2 ab 1.7 bcd 2.3 abcd 4.5 abc 6.1 cde 9.9 a 10.4 bcd 18.7 bc 23.2 b 15.8 bc 25.6 ab 27.0 bc

KHO 1.2 d 1.6 cd 2.6 ab 5.5 abc 5.7 de 8.0 abc 14.2 a 25.8 a 31.1 a 27.7 a 27.9 a 35.1 a

KV Mean±SD 1.7±0.5 1.9±0.5 1.9±0.3 4.0±1.1 6.4±1.3 5.4±1.3 7.9±1.9 15.0±1.5 16.1±1.9 11.6±3.9 17.6±2.7 24.0±1.9

AGT Mean±SD 2.0±0.3 1.7±0.3 1.2±0.5 5.3±1.1 6.2±0.9 8.9±1.3 10.3±2.3 21.1±2.8 25.8±2.4 18.9±4.4 25.0±2.2 29.3±2.7

KV vs AGT ns ns ** * ns *** * *** *** *** *** *

Different lowercase letters indicate significant differences (DMRT, p<0.05).

KV, Korean variety; AGT, anaerobic germination-tolerant; CL, coleoptile length; *, **, ***, significant differences between KV and AGT (t-test, p<0.05, 

p<0.01, and p<0.001, respectively), ns; no significant difference 

Supplementary Table 4. Radical length of 11 KV and 3 ATG under flooding condition with different temperature and oxygen.

RL (cm)

Group
Temp/DO 15°C 18°C 21°C 24°C

Variety Low Nor High Low Nor High Low Nor High Low Nor High

KV

Nongan 0.0 d 0.2 cde 1.1 bcd 0.3 e 1.3 fg 4.7 bcd 0.7 e 3.8 e 4.8 cd 1.8 de 4.5 d 7.7 efg

Juan 0.0 d 0.0 de 0.4 cd 1.0 cde 1.5 efg 2.6 ef 1.5 de 4.4 de 6.2 bc 1.6 de 4.8 d 6.6 fg

Dongan 0.7 ab 1.0 b 1.2 bc 1.9 abcde 5.3 ab 5.2 bc 5.5 a 8.3 a 8.1 b 5.3 abc 9.4 ab 11.1 b

Hoan 0.1 bcd 0.8 b 1.5 ab 1.5 cde 5.6 a 5.0 bcd 0.4 e 6.6 abc 8.2 b 6.7 a 8.6 abc 8.6 cdef

Jungan 0.8 a 0.7 b 1.7 ab 3.7 a 4.1 abc 5.4 bc 3.1 bcd 5.2 bcde 6.5 bc 3.4 cd 8.4 abc 14.1 a

Dongjin1 0.0 d 0.0 e 0.2 d 0.3 e 0.3 g 2.4 ef 1.9 bcde 3.4 e 5.9 bc 2.1 de 1.6 d 7.4 efg

Pyeongan 0.0 d 0.8 b 1.5 bc 1.0 de 2.2 def 2.0 f 1.9 bcde 4.3 de 2.7 d 1.4 de 4.6 d 8.6 bcdef

Cheongdam 0.3 abcd 0.5 bcde 1.6 ab 2.4 abcd 5.4 a 2.8 def 1.9 bcde 5.2 bcde 7.8 bc 4.9 abc 7.8 bc 5.6 g

Hopum 0.6 abc 0.9 b 1.6 ab 2.4 abcd 2.7 cdef 3.3 bcde 3.4 bc 6.4 abc 6.4 bc 3.3 cd 4.0 d 8.1 def

HGND 0.1 bcd 1.5 a 1.5 ab 2.1 abcd 2.3 def 5.1 bcd 3.2 bc 4.4 de 7.7 bc 0.0 e 6.3 cd 6.3 fg

Sukwang 0.3 abcd 0.4 bcde 1.5 bc 1.4 cde 3.2 cde 4.5 bcde 1.5 cde 5.1 cde 5.6 bc 2.1 de 6.6 cd 7.1 efg

AGT

PBR 0.6 abc 0.6 bc 2.5 a 3.4 ab 3.4 bcd 6.1 ab 1.5 de 6.1 abcd 6.7 bc 4.3 bc 9.5 ab 9.3 bcde

WD3 0.7 ab 0.6 bcd 1.9 ab 2.7 abc 5.8 a 7.9 a 3.6 ab 7.1 ab 12.2 a 4.1 bc 10.9 a 10.7 bcd

KHO 0.0 d 0.1 cde 1.1 bcd 1.8 bcde 2.5 def 5.0 bcd 2.7 bcd 6.8 abc 6.5 bc 5.7 ab 7.4 bc 10.7 bc

KV Mean±SD 0.3±0.2 0.6±0.3 1.2±0.4 1.6±0.7 3.1±1.0 3.9±0.9 2.3±0.9 5.2±1.0 6.4±1.2 3.0±1.2 6.0±1.4 8.3±1.4

AGT Mean±SD 0.4±0.3 0.4±0.2 1.9±0.5 2.7±1.0 4.0±1.1 6.3±1.1 2.6±0.9 6.6±0.6 8.4±1.6 4.7±1.0 9.3±1.0 10.2±1.0

KV vs AGT ns ns * * ns *** ns * ** ** *** *

Different lowercase letters indicate significant differences (DMRT, p<0.05).

KV, Korean variety; AGT, anaerobic germination tolerant; RL, radical length; *, **, ***, significant differences between KV and AGT (t-test, p<0.05, 

p<0.01, and p<0.001, respectively), ns; no significant difference 


