
사료용 옥수수와 달리 풋이삭으로 이용되는 초당옥수수는 

품질과 이삭모양에서 높은 시장요구도를 만족하여야 한다

(Rangarajan et al., 2002). 품종의 육성은 작물을 재배하는 

농민과 생산물을 구매하는 소비자의 요구를 만족시켜야 한

다. 여러 농업 형질 중에서 개화기, 초장, 착수고, 병해충 저

항성, 재해 저항성 등은 효과적인 재배를 위해서 중요한 특

성인 반면 이삭모양, 이삭크기, 식미특성은 시장성을 결정

하는 중요한 요인이다(Tracy, 2001). 초당옥수수 소비자는 

약 20~23 cm 길이의 이삭을 선호하고, 16~18열의 나선형

이 아닌 일직선으로 알곡이 끝까지 맺혀있고, 알곡이 비교

적 작고 깊으면서도 당도가 높고 향이 나는 이삭을 선호한

다(Tracy, 2001). 이러한 특성들은 품종, 그리고 품종과 지

역의 상호작용효과에 의해 영향을 받는데 초당옥수수의 개

발 환경은 최종 재배지의 그것과 다소 다를 수 있기 때문에 

적응성 시험을 통해 품종의 재배안정성을 평가하는 것은 

육종가에게 뿐만 아니라 재배 농가에게도 매우 중요하다

(Busey, 1983). 

육종재료의 선택은 우수품종 개발에 있어 가장 중요한 요

소 중 하나인데 여러 선택지 중 시판 중인 상업용 품종은 우

수한 유전자들을 한 품종에 집적해 높은 가장 좋은 재료라 

할 수 있다. 하지만 Klelnhenz (2003)은 지역적응성 시험을 

통한 품종의 평가에서 공시한 모든 품종에서 몇 몇 주요 농
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업 형질이 기대에 미치지 못하여 하나의 품종이 모든 목표 

형질을 만족하지는 못한다고 하였다. 따라서 신규자원을 수

집 평가하고 자원 내의 유전 가능한 변이 수준을 추정하는 

것은 그 자원으로부터 품종 개발 가능성을 예측하고 육종 

과정에서 선발 방법을 선택하기 위해 중요한 과정이다. 

자원의 평가로부터 관측한 전체분산(VP)은 환경분산(VE)

과 유전분산(VG)으로 나눌 수 있고 유전분산은 다시 유전

자의 상가적 효과에 의한 분산(VA), 우성효과에 의한 분산

(VD), 그리고 상호작용 효과에 의한 분산(VI)으로 나눌 수 

있다(Falconer & Mackay, 2005). 이러한 분산을 분산구성

요소(variance components)라 하며 유전 가능한 변이 수준

의 추정은 분산구성요소의 추정으로부터 시작한다. 유전 가

능한 변이 수준을 유전력(heritability)이라 하며 광의의 유

전력(broad-sense heritability, H2)와 협의의 유전력(narrow- 

sense heritability, h2)으로 구분할 수 있다. 광의의 유전력

은 관측한 전체분산에서 유전분산이 차지하는 비율이며 이 

유전분산 중 상가적 효과에 의한 분산만의 비율을 협의의 

유전력이라 한다. 이로 인해 협의의 유전력은 광의의 유전

력보다 육종가에게 더 중요한 의미를 가진다. 하지만 추정

을 위해 유전분산의 구성요소인 상가적 분산, 우성분산, 상

위성 분산을 각 각 추정하여야 하는데 이를 위해서는 특별

한 교배조합을 생성하고 평가해야 하는 복잡한 교배조합 

설계가 수반되어야 한다(Falconer & Mackay, 2005). 

본 실험에서는 지역 적응성 시험을 통한 도입 초당옥수수 

자원의 농업 형질을 조사하고 혼합 선형 모형을 이용하여 조

사 형질의 분산 구성요소를 추정하고 이를 통해 형질들의 유

전력을 추정함으로써 신규 자원이 가진 육종재료로서의 가

치를 평가하고, 이를 이용한 초당 옥수수 품종 육종 과정에

서 선택할 수 있는 육종 및 선발 방법을 도모하고자 하였다. 

재료 및 방법

본 시험에는 총 18개의 상업용 초당 옥수수 1대 교잡종

을 이용하였다. 이들 중 16개는 미국에서 시판되는 품종이

며 1개는 미국에서 수입되어 국내에서 판매되는 품종이었

고 나머지 1개는 원산지는 미국이지만 일본에서 판매되는 

품종이었다. 

시험 품종을 2018년 4월 20일에 전남 해남(36° 39' 26.0" 

N 127° 22' 25.2" E), 2018년 4월 21일에 충북 옥산(34° 34' 

07.3" N 126° 39' 38.4" E)에 파종하였다. 시험구의 크기는 

2 m 3줄, 재식밀도는 줄간 70 cm, 주간 25 cm였으며 난괴

법 3반복으로 설계하였다. 주수확보를 위해 2립 파종 후 초

장 약 30 cm 정도 크기에서 1주로 솎아 주었다. 비배관리, 

잡초방제 및 병해충 관리는 농촌진흥청 표준재배법에 준하

였다(RDA, 2011). 조사 형질은 개화 관련 3개 형질, 초형 

관련 4개 형질, 이삭관련 6개 형질, 식미관련 2개였다. 

출웅기(mid-tasseling days)는 파종 후 시험구 50% 개체

에서 수꽃의 화분 비산이 시작되는 일수를 조사하였고 출

사기(mid-silking days)는 파종 후 시험구 50% 개체에서 옥

수수 암꽃(silk)이 1~2 cm 가량 출현한 일수이며 암수꽃 개

화기차이(nicking)는 출사기에서 출웅기를 뺀 값으로 양수

는 출사기가 출웅기보다 늦었다는 의미이며 응수는 출사기

가 출웅기보다 빨랐다는 의미이다. 옥수수는 일반적으로 

암꽃보다 숫꽃이 몇 일 먼저 피는데 화분비산 기간에 비해 

암꽃의 생존기간이 길기 때문에 출웅기가 출사기보다 빠르

면 수분 가능 일수가 줄어든다(Tracy, 2001). 따라서 현대 

옥수수 품종 개발에서 출사기가 출웅기에 비해 같거나 빠

르면 화분 비산기간 동안 수정이 가능해서 재배시 수정 확

률을 최대화 할 수 있어 암수꽃 개화기차이는 중요한 형질

이다. 품종간의 개화기 차이가 있기 때문에 2일 간격으로 

각 시험구의 출웅기와 출사기를 조사하였다. 

간장(plant height)은 토양 표면으로부터 옥수수 숫꽃의 

가장 아래에 위치한 가지까지의 길이(cm)를 측정한 것이며 

착수고(ear height)는 토양 표면으로부터 최상위 이삭이 달

린 마디까지의 길이(cm)를 측정하였다. 모두 시험구 내에

서 가장 평균적인 개체를 육안 선별하여 측정하였다. 착수

고율(ear/plant ratio)은 착수고를 간장으로 나누어 백분율로 

표시하였다. 착수고는 전체 높이에서 최상위 이삭의 상대

적 높이를 의미하며 이는 최상위 이삭의 절대적 위치를 의

미하는 착수고와 함께 근도복과 관련되어 중요한 육종 형

질 중 하나이다(So et al., 2013). 분얼수는 옥수수 출웅 이

후 시험구 중앙열의 모든 옥수수 개체의 분얼수를 조사한 

후 열내 옥수수 개체수로 나누어 조사하였다. 

출사기로부터 21-22일 경 풋이삭 수확시기에 시험구 모

든 개체의 최상위 이삭을 수확 후 포엽 제거 전 전체 이삭

무게를 측정(a)하고 포엽을 제거한 후 다시 전체 이삭무게

(b)를 측정한 후 (b)를 수확 개체수로 나누어 이삭개당무게

(ear weight)를 구하고 (b)를 (a)로 나눈 백분율로 순이삭무

게비(husking rate)을 측정하였다. 이삭열수(number of rows)

는 이삭둘레를 따라 맺힌 옥수수알곡의 수를 의미하고 이삭

둘레(ear length)는 이삭폭(ear width), 이삭둘레(ear circum-

ference)는 모두 각 시험구의 대표 이삭 5개를 골라 측정 후 

평균으로 계산하였다. 

이삭의 당도(sweetness)와 부드러운 정도(tenderness)는 

이삭길이, 폭, 둘레를 측정한 대표 이삭 5개를 3~5명이 1~5

의 범위에서 관능 검사한 후 그 평균을 계산하였다. 1은 가
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장 당도 또는 부드러운 정도가 우수한 품종이었으며 5는 

당도 및 부드러운 정도가 좋지 않은 품종이었다. 

각 지역에서 측정한 조사 형질 자료는 다음의 혼합선형

모형을 이용하여 합동 분산분석을 실시하였다. 

   

는 i번째 지역(i=1~2), j번째 집구(j=1~3), k번째 품종

(k=1~18)의 관측치를 의미하며 는 전체평균, 는 i번째 

지역 주효과, 는 i번째 지역에 지분된(nested) j번째 집

구 효과, 는 k번째 품종 주효과, 는 i번째 지역과 k번째 

품종의 상호작용효과(genotype by environment interaction 

effect), 그리고 는 i번째 지역, j번째 집구, k번째 품종이 

심긴 시험구의 실험 오차를 의미한다. 본 실험에서는 지역

의 주효과와 집구 효과는 고정 효과(fixed effect), 품종의 주

효과, 상호작용효과, 실험 오차는 각 각 G
  , I

 , 

E
와 같은 정규분포를 따르는 임의 효과(random effect)

로 가정하였다. 

유전력 추정을 위한 분산구성요소는 합동분산분석을 통

해 얻을 수 있는 각 임의 효과의 평균 자승합(Mean Square, 

MS)과 그 기대 평균 자승합(Expected Mean Square, EMS)

의 등식으로 추정할 수 있다. 실험 오차, 상호작용효과, 품

종 주효과의 평균 자승합을 각 각 ME, MI, MG라고 할 때 

그 기대 평균 자승합은 각 각 ME
E

 , MI
E

 I
, 

MG
E

 I
G

 이다. 이 등식을 이용하여 상호작용효

과 모분산(I
  MI

MR)과 품종 주효과 모분산(G
 

MG MI)을 추정할 수 있으며 이를 통해 다음의 공식으

로 광의의 유전력을 추정하였다(Falconer & Mackay, 2005). 





G
 I

E


G


합동분산분석과 분산구성요소의 추정은 SAS 9.4 (SAS 

Institute Inc., Cary, NC) 프로그램의 GLM procedure (Proc 

GLM)와 RANDOM statement를 이용하여 임의 효과를 지

정하였으며 형질 간의 상관분석은 품종의 전체 지역 평균

을 이용하여 CORR procedure (Proc CORR)를 통해 수행

하였다. 

결과 및 고찰

기상 특성

신규 도입 상업용 초당옥수수 교잡종의 지역적응성 평가 

지역인 전남 해남(파종일: 2018년 4월 20일)과 충북 옥산

(파종일: 2018년 4월 21일)의 시험 기간 중 기상 특성은 다

음과 같았다(Fig. 1). 유효적산온도는 충북 옥산이 파종 후 

최초 5일간은 전남 해남에 비해 다소 낮았으나 그 이후 수

확시기까지 계속해서 높게 나타났는데 실제 하루 늦게 파

종한 충북 옥산의 출웅은 6월 15일에 시작하여 6월 21일에 

끝난 반면 전남 해남의 출웅은 하루 늦은 6월 16일에 시작

하여 6월 21일에 끝났다. 

누적 강우량은 충북 옥산이 약 100 mm 정도 높았는데 

두 지역 모두 5월 25일경부터 한 달 동안 강우가 거의 없어 

봄 가뭄을 겪었으며 출사 직후 6월 말부터 1주일간 집중호

우가 있었다. 누적 일조량은 충북 옥산이 전남 해남에 비해 

시험기간 전반에서 높게 나타났다. 

해남에 비해 북부지역인 옥산에서 파종일이 늦었음에도 

출웅이 빨랐던 것은 유효적산온도가 계속해서 높았기 때문

일 것이다. 따라서 남부지역에서는 옥수수의 적정 파종시

기 재배시 중부지역에 비해 조기출하 가능성은 낮으며 초

당옥수수 조기 출하를 위해서는 3월 중순에서 4월 중순까

지 평균 온도가 상대적으로 높은 시기를 적극 활용하여야 

할 것으로 사료된다.

Fig. 1. Weather information at the field trial sites: Oksan (solid) and Haenam (dotted). 
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합동 분산분석 

개화기 및 초형 관련 형질의 2개 지역 합동 분산분석을 

실시한 결과는 다음과 같았다(Table 1). 수꽃의 개화기는 

품종과 지역 상호작용효과의 유의성이 인정되지 않았다

(p=0.0528). 이에 반해 암꽃의 개화기와 암수꽃 개화기차이

는 유의한 상호작용효과가 나타났다. 수꽃의 개화기간은 

전남 해남에서 6월 16일부터 6일간 지속되었고 충북 옥산

에서는 6월 15일부터 7일간 지속되어 두 지역 모두 마지막 

시험구의 개화는 6월 21일에 끝났다. 암꽃의 개화기는 두 

지역 모두 6월 17일에 시작되었는데 전남 해남은 6월 22일

에 끝난 반면 충북 옥산에서는 6월 24일에 끝이 났다. 모든 

지역에서 비닐 멀칭 재배를 하였고 5월 20일경부터 한 달 

동안 비가 오지 않았으며 전남 해남은 논토양이었고 충북 

옥산은 사질토였다. 해남은 가뭄 피해를 받지 않은 반면 옥

산은 6월 20일 경부터 잎이 말리는 등 수분스트레스가 나

타나기 시작했는데 이로 인해 개화기가 늦은 품종들이 가

뭄피해로 암꽃의 개화기가 늦어졌으며 이것이 유의한 상호

작용효과로 나타난 것이라 생각된다.

초형관련 형질에서 유의한 상호작용효과는 착수고(p=0.0048)

와 착수고율(p=0.0018)에서 나타났으며 초장(p=0.3525)과 

분얼수(p=0.2192)에서는 나타나지 않았다. 초장은 지역 간

에 유의한 차이(p=0.0041)가 있었으며 전남 해남에서 충북 

옥산보다 초장이 큰 것으로 조사되었다. 분얼수는 품종간 

차이(p<0.0001)가 있었으나 지역간 차이는 인정되지 않았

다(p=0.5339). 

이삭 및 식미관련 형질의 2개 지역 합동 분산분석을 실

시한 결과는 다음과 같았다(Table 2). 이삭관련 형질 중 유

의미한 상호작용효과는 이삭개당 무게(p<0.0001)과 이삭둘

레(p=0.0393)이었다. 순이삭무게비(husking rate)과 열수는 

상호작용효과, 품종의 주효과, 지역의 주효과 모두 유의성

Table 1. Combined analysis of variance for flowering and plant stature traits from regional evaluation trials. 

Source of

Variation
df

Mean Square (p-value)

Flowering traits Plant stature traits

Mid tasseling

days

Mid silking

days
Nicking

Plant

height

Ear

height

Ear/Plant

ratio

No. of 

tillers

Location 1 149.34

(0.0003)

14.08

(0.0223)

71.7

(<0.0001)

16282.79

(0.0041)

267.59

(0.0766)

2146.69

(0.0039)

0.09

(0.5339)

Rep (Location) 4 1.1 1.07 0.09 463.81 47.54 59.64 0.2

Hybrid 17 12.24

(<0.0001)

19.49

(<0.0001)

2.01

(<0.0001)

426.62

(0.0003)

254.65

(<0.0001)

82.61

(0.012)

1.25

(<0.0001)

Hybrid*Location 17 0.99

(0.0528)

4.34

(<0.0001)

2.04

(<0.0001)

149.39

(0.3525)

175.93

(0.0048)

102.54

(0.0018)

0.32

(0.2192)

Error 68 0.56 0.87 0.52 133.11 71.81 37.7 0.25

Table 2. Combined analysis of variance for ear and palatability traits from regional evaluation trials.

Source of

Variation
df

Mean Square (p-value)

Ear traits Palatability traits

Ear

weight

Husking 

rate

No. of

rows

Ear

length

Ear

width

Ear

circumference
Sweetness Tenderness

Location 1 119467.26

(0.0018)

19.08

(0.4376)

3.7

(0.2912)

77.01

(0.0156)

0.02

(0.7149)

397.13

(0.0005)

18.41

(<0.0001)

50.13

(<0.0001)

Rep (Location) 4 2179.37 25.72 2.51 4.72 0.12 3.91 0.07 0.06

Hybrid 17 2732.39

(0.0064)

51.93

(0.5717)

3.57

(0.2098)

2.35

(0.0073)

0.16

(0.0011)

6.99

(0.001)

1.2

(<0.0001)

0.87

(<0.0001)

Hybrid*Location 17 687.24

(<0.0001)

33.86

(0.128)

3.57

(0.2113)

1.7

(0.0661)

0.08

(0.1239)

4.46

(0.0393)

1.36

(<0.0001)

0.96

(<0.0001)

Error 68 556.89 35.03 2.72 1.01 0.05 2.41 0.27 0.12
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이 인정되지 않았으며 평균이 약 70%로 수확 무게에서 포

엽이 약 30%를 차지하는 것으로 나타났으며 모든 도입자

원의 이삭열수는 평균 16열 이었다. 

식미 관련 형질인 당도와 부드러운 정도는 모두 상호작

용효과가 인정되어 재배지역과 품종에 따라 서로 다른 식

미를 가지는 것으로 조사되었다.

형질 간의 상관 관계 

Table 3은 측정 형질 간의 상관분석 결과 중 유의성이 인

정된 상관계수만을 나타내었다. 암꽃(r=–0.469*)과 수꽃(r= 

–0.488*)의 개화기가 이삭무게와 부의 상관 관계가 있는 것

으로 나타났다. 옥수수 품종을 극조생, 조생, 중생, 만생종

으로 구분하면 일반적으로 만생종일수록 이삭의 무게가 무

거워져 정의 상관 관계를 가지게 된다. 하지만 공시 품종의 

경우 개화기 차이가 약 5일 정도로 모두 중생종 정도라 개

화기와 이삭무게의 유의미한 부의 상관은 품종 육종의 관

점에서는 무의미상관(nonsense correlation)이라 할 수 있을 

것이다.

유전력 추정

Table 4는 추정 분산구성요소와 유전력을 형질별로 정리

하고 합동분산분석 결과에서 품종과 지역의 상호작용효과

가 인정된 형질을 표시한 것이다. 개화관련 형질의 유전력 

추정 결과 수꽃과 암꽃 개화기의 유전력은 각 각 72.9%, 

55%로 다소 높았다. 이와 대조적으로 암수꽃개화 차이에 

대한 유전력은 음수로 추정되었는데 유전력은 분산값의 비

율이기 때문에 음수를 가질 수가 없다. 하지만 기대평균자

승합은 분산구성요소의 합으로 구성되기 때문에 음의 분산

구성요소 추정치를 가질 수 있으며 이에 대해 고찰에서 다

루기로 한다. 

합동분산분석 결과 추정된 음의 값 유전력 추정치를 이

해하기 위하여 각 지역별 분산분석을 통한 분산구성요소 

및 유전력 추정을 실시하였다. 그 결과 암수꽃 개화차이는 

해남에서 유전분산이 –0.01로 사실상 0에 가까웠는데 이는 

18개 교잡종의 개화기 차이가 대부분 하루이하로 나타나 

변이가 없었기 때문이었다. 

초형관련 형질의 유전력은 초장과 착수고, 분얼수는 25%, 

Table 3. Significant correlation coefficient among agronomic traits studied. 

Mid

tasseling

days 

Mid 

silking 

days

Nick

-ing

Plant 

height

Ear 

height

Ear

Plant 

ratio

No of 

tillers

Ear 

weight

Huskin

g rate

No of 

rows

Ear 

length

Ear 

width

Ear 

circum

-ference

Sweet

-ness

Tender

-ness

Mid tasseling days
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mid silking days 0.963
***

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Nicking 0.525
*

0.734
***

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Plant height
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ear height 0.599
**

0.562
*

　

0.779
***

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ear/Plant ratio 0.641
**

0.626
**

　

0.477
*

0.918
***

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

No. of tillers
　 　

0.497
*

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ear weight -0.469
*

-0.488
*

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Husking rate
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

No. of rows
　 　 　 　 　 　 　 　

0.514
*

　 　 　 　 　 　

Ear length
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ear width -0.492
*

　 　 　 　 　 　

0.572
*

　 　 　 　 　 　 　

Ear circumference
　 　 　 　 　 　 　

0.536
*

　 　 　

0.948
***

　 　 　

Sweetness
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Tenderness
　 　 　 　 　 　 　

0.542
*

　 　 　 　 　

0.823
***

　

*, **, *** indicate p<0.05, p<0.01 and p<0.001, respectively.
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11%, 37.2%로 낮게 나타났으며 반면 착수고율은 음의 추

정값을 가졌는데 이는 각 지역별 유전력은 해남 30%, 충북 

33.9%로 추정되어 합동분산분석에서의 결과와는 매우 달

랐다. 이 형질의 합동분산분석결과에서 품종과 지역간 상호

작용효과의 유의성이 인정되었는데 이로 인해 각 지역에서

의 유전분산이 합동분산분석에서는 상호작용분산에 반영

되면서 유전분산(–3.32)로 추정되면서 유전력 또한 음수로 

추정된 것으로 사료된다. 

이삭관련 형질 또한 대부분 유전력이 낮게 추정되었으며 

이삭열수의 경우 유전력이 0 으로 나타났다. 이삭열수는 상

호작용효과가 유의하지 않음에도 불구하고 유전력이 0 으

로 나타났는데 이는 각 지역별 유전분산이 환경분산에 비

해 극히 낮은 값을 보임에 기인하는 것으로 볼 수 있다. 공

시 품종 모두 16~18열의 열수를 가지는 품종으로 유전적 

변이가 거의 없기 때문이라 사료된다.

식미 관련 형질의 경우 모든 유전력이 음수로 추정되었

는데 이것은 해남에서의 환경분산 추정값이 0이었기 때문

이며 이는 해남 시험 식미 평가시 수확이삭을 반복별로 구

분하여야 하는데 품종별로 모든 반복의 이삭을 합쳐서 수

행하였기 때문이다. 이러한 이유로 합동분산분석에서의 분

산구성요소 및 유전력 추정값의 정확성이 낮을 것으로 사

료된다. 다만 옥산에서 추정한 유전력은 당도 33%, 부드러

움 정도 21.9%로 높지 않게 나타났다. 

유전력 추정은 분산분석을 통해 계산된 평균자승합을 그 

기대치에 대임하여 분산구성요소의 추정으로부터 계산한

다. 비록 모든 분산구성요소들은 자승된 값이기 때문에 음

수를 가질 수는 없지만 기대 평균자승합은 분산구성요소의 

합으로 구성되기 때문에 계산과정에서 음수를 가질 수 있

다. 예를 들어 MI
E

 I
 ME

I
에서 MI

ME가 될 

경우 상호작용분산요소 


는 음수가 된다. 이와 유사한 이

유로 MG MI 인 경우 음수가 된다. 즉 MG MI ME의 

경우 음의 유전력 추정값이 나올 수 있는데 실험오차의 평

균자승합(ME)가 큰 경우는 실험의 오차가 크다는 것이며 

이는 시험구 재배 관리의 문제점에서 발생할 가능성이 크

Table 4. Variance components and heritability estimates of agronomic traits from regional evaluation trials. 

Haenam Oksan Combined Significance of 

Hybrid*Location

interactionE
 G




 E
 G




 E
 I

 G





 Flowering traits

     Mid tasseling days 0.52 1.34 72.0% 0.61 2.69 81.5% 0.56 0.14 1.88 72.9%

     Mid silking days 0.59 1.16 66.3% 1.14 6.21 84.5% 0.87 1.16 2.53 55.5% ***

     Nicking 0.31 -0.01 -3.3% 0.74 1.01 57.7% 0.52 0.51 -0.01 -1.0% ***

 Plant stature traits

     Plant height 112.77 62.56 35.7% 153.46 40.7 21.0% 133.11 5.43 46.21 25.0%

     Ear height 69.97 22.32 24.2% 73.66 73.33 49.9% 71.81 34.71 13.12 11.0% ***

     Ear/Plant ratio 24.97 10.69 30.0% 50.42 25.89 33.9% 37.7 21.61 -3.32 -5.9% ***

     No. of tillers 0.19 0.34 64.2% 0.3 0.03 9.1% 0.25 0.02 0.16 37.2%

 Ear traits

     Ear weight 494.1 369.1 42.8% 619.68 399.52 39.2% 556.89 43.45 340.86 36.2%

     Husking rate 29.77 1.24 4.0% 40.28 4.01 9.1% 35.03 -0.39 3.01 8.0%

     No. of rows 2.25 0.18 7.4% 3.18 0.39 10.9% 2.72 0.28 0 0.0%

     Ear length 0.45 0.38 45.8% 1.57 0.29 15.6% 1.01 0.23 0.11 8.1%

     Ear width 0.04 0.01 20.0% 0.07 0.03 30.0% 0.05 0.01 0.01 14.3%

     Ear circumference 0.25 0.24 49.0% 4.58 1.96 30.0% 2.41 0.68 0.42 12.0% ***

 Palatability traits

     Sweetness 0 0.41 100.0% 0.54 0.27 33.3% 0.27 0.36 -0.03 -5.0% ***

     Tenderness 0 0.46 100.0% 0.25 0.07 21.9% 0.12 0.28 -0.02 -5.3% ***

E
  : Environment variance, G

  : Genetic variance, I
 : Interaction variance,   : Broad-sense heritability
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다 할 수 있다. 반면 상호작용의 평균자승합(MI)이 큰 경우

는 품종의 재배지역 적응성이 서로 다른 경우에서 기인한

다. 이 경우 보유한 육종 재료의 재배 안정성이 낮거나 또

는 품종의 목표재배환경이 지나치게 넓게 설정되었기 때문

인데 본 실험의 경우 국내 재배를 목적으로 평가를 하였기 

때문에 후자의 경우보다 육종재료의 안정성이 낮은 경우로 

보아야 할 것이다. 따라서 유전력이 매우 낮거나 음수를 보

인 경우 그 형질의 보완을 위하여 새로운 육종 재료의 확보

가 필수적이라 할 수 있다. 

Han & Adolphs (2020)는 표본크기가 충분히 크지 않을 

경우 실제 매우 작은 유전력을 가진 형질의 추정치가 음의 

값을 가질 수 있다고 하였다. 본 실험에서 유전력이 0 이하 

값으로 추정된 형질은 모두 유전분산요인의 추정치가 0 이

하의 값이었다. 암수 개화기차이는 상업용 품종 특성으로 

육종을 통해 암수개화기의 차이가 거의 나지 않게 개량되었

기 때문에 유전분산이 거의 없게 나타난 것으로 사료된다. 

이삭열수 또한 모든 공시재료의 열수가 비슷하기 때문이며 

착수고율, 당도, 부드러움 등은 그 이유가 분명치 않다. 

Abe & Adelegan (2019)는 열대 초당옥수수 집단에서 주

요 농업형질에 대한 광의의 유전력을 추정하였는데 이를 

본 실험의 결과와 비교해 보면 수꽃과 암꽃 개화기는 비슷

하였으나 이삭열수, 초장, 착수고, 암수 개화차이는 본 실험

의 결과와 매우 달랐다(Table 5). 형질의 유전력 추정이 서

로 다른 이유는 실험의 재료가 서로 다른 것으로 유전력의 

추정과 해석은 일반화시키기 보다 유전력 추정을 위해 공시

한 재료에 국한 시켜야 한다고 하였다(Holland et al., 2003). 

공시 재료의 차이는 결국 재료의 유전변이 차이로 나타나

기 때문에 특정 형질의 개량을 위한 신규 자원 도입시 반드

시 고려하여야 할 것이다.

전체적으로 낮은 유전력과 일부 유의한 상호작용 효과를 

극복하고 육종 효율을 제고하기 위하여 도입 교잡종으로부

터 직접적인 자식계통의 육성을 시작하기 보다는 자원 간의 

intermating을 통해 유전자간 새로운 재조합을 유도한 후 자

식계통 개발을 시작하는 것이 바람직할 것으로 보인다. 

적  요

본 실험은 지역 적응성 시험을 통한 도입 초당옥수수 자

원의 농업 형질을 조사하고 혼합 선형 모형을 이용하여 조

사 형질의 분산 구성요소를 추정하고 이를 통해 형질들의 

유전력을 추정함으로써 신규 자원이 가진 육종재료로서의 

가치를 평가하고, 이를 이용한 초당 옥수수 품종 육종 과

정에서 선택할 수 있는 육종 및 선발 방법을 도모하고자 

하였다. 

1. 출웅기와 출사기를 제외한 모든 형질의 유전력은 낮게 

추정되었는데 이러한 형질은 분산구성요소 중 유전분산

이 낮게 추정되었다. 착수고율의 경우 품종과 지역 간의 

유의한 상호작용효과로 인해 낮은 유전분산이 추정된 

것으로 보인다. 

2. 측정 형질의 낮은 유전력 추정치는 시험 재료가 모두 최

신 상업용 품종이기 때문일 것으로 사료된다. 따라서 육

종재료로서의 낮은 잠재력을 의미하는 것은 아니다. 

3. 낮은 유전분산과 유의미한 상호작용 효과를 극복하고 선

발 효율을 극대화 하기 위하여 교잡종의 직접적인 자가

수정을 통한 자식 계통 개발을 진행하기 보다 intermating

을 통한 유전자 재조합을 먼저 유기하는 것이 바람직 할 

것으로 보인다. 
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