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ABSTRACT Stress from excess water is one of the most 
harmful limiting factor in soybean yield during the wet 
season under the climate conditions. Soybean is very sensi-
tive to excess water compare to other crops. This experi-
ment was carried out to identify the growth responses for 
establishing a screening system related to waterlogging 
tolerance in soybean from 2003 to 2004. The root dry wei-
ght accumulation rate of per day for 21 days after water-
logging at V5 stage was the highest in Pungsannamulkong 
(47～56% of control) and was the lowest in Jangyeobkong 
(26～27% of control). The nodules dry weight recovery rate 
was the highest in Pungsannamulkong (83～91% of control), 
while the lowest in Myungjunamulkong (48～66% of control). 
After waterlogging, recovery rate of roots was high, which 
increased the root/shoot ratio of Pungsannamulkong, which 
also produced significantly more adventitious roots than in 
Jangyeobkong. The percentage of adventitious roots fresh 
weight to the total roots fresh weight was the lowest in Myung-
junamulkong (14%), while the highest in Pungsannamulkong 
(38%). This results implies that the water and nutrients ab-
sorbing ability of Pungsannamulkong is more higher than 
that of Myungjunamulkong during late growth period.

Keywords : soybean, waterlogging, root, dry weight, 
adventitious root

콩은 요수량이 매우 크며 종실중의 50% 정도 수분을 흡

수해야 발아가 가능할 정도로 다른 작물에 비하여 생육하는

데 많은 수분을 필요로 하므로 한발에 매우 약한 작물로 알

려져 있다(권과 이, 1988). 반면에 콩의 산소 소비량은 20～
30℃에서 뿌리가 2～4.3 ㎕/g/min이고, 근류가 10～30 ㎕
/g/min로, 옥수수의 0.8～1.8 ㎕/g/min나 수수의 1.4～2.4 
㎕/g/min에 비해 매우 크다. 습해는 근권의 산소부족에 기

인하므로, 생물학적 질소고정을 하는 콩은 많은 산소가 요

구되어 과습에 매우 민감한 작물이라고 할 수 있다(William-
son & Kriz, 1970). 식물체의 근권은 일반적으로 산소농도

에 따라 과습조건을 ⅰ) 산소농도가 충분하여 호흡과 대사

작용이 정상적으로 이행되고 ATP 생성이 산화적 인산화과

정을 통해 이루어지는 normoxia(호기적 상태), ⅱ) 산소가 

산화적 인산화과정을 통한 ATP 생성의 제한요소로 작용하기 
시작하여 ATP 생성의 상당부분이 해당작용에 의해 이루어 

지는 hypoxia(저산소 상태), ⅲ) 해당작용에 의해서만 ATP
가 생성되기 때문에 단백질합성, 세포분열 및 세포신장이 

저해되는 anaerobiosis(무산소 상태)의 세가지로 분류된다

(James et al., 2004).
우리나라에서는 작토층이 얕아 콩의 뿌리가 대부분 표층 

25 cm 이내에 분포하고 있으나 미국의 경우에는 작토층이 깊

고 콩 뿌리가 토심 50～70 cm까지 분포 한다(권과 이, 1988). 
뿌리가 침수되면 산소분압이 비교적 높은 지표면 가까이에서 

부정근이 발생하는데, 내습성이 강한 품종일수록 부정근 발

생수가 많아 생육후기의 양․수분 흡수능력이 증대되어 감수

가 적다. 따라서 국내에서 육성된 대표적인 35개 장려품종

의 과습에 의한 부정근 발생정도에 따라 습해 저항성을 검

정한 결과, 내습성이 강한 품종으로 무한콩 등 10개, 중강인 

품종이 백운콩 등 14개, 중약인 품종이 남해콩 등 6개, 그리

고 약한 품종이 명주나물콩 등 5개로 분류되었다(성, 1998). 
과습에 따른 부정근발생은 ethylene에 의해 촉진되는데, 
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고농도의 ethylene은 부정근 형성조직의 내생 auxin 감응도

를 높이며(Visser et al., 1996), 단기간의 과습인 경우 뿌리가 
짧고, 굵고, 약해지며 cortical cell 조직이 목화(lignification)
되거나 목전화(suberization)되기 때문에 양･수분의 흡수가 

저해된다(福井重郞, 1965). 콩의 근류는 파종 후 20～30일경

부터 실질적으로 콩에 질소를 공급하기 시작하는 데, 정상

적인 생육조건에서는 근류의 발달과 질소고정이 종실발육

초기(R5 stage)까지 계속 증가하여 최고수준에 이르고 10～
15일간 유지된 후 감소하기 시작한다(권과 이, 1988). 근류의 
활성은 근권의 산소농도에 매우 민감하여, 콩의 수량은 근권

의 산소확산율(oxygen diffusion rate)이 15 g×10-8 cm2/min. 
일 때 가장 높고, 5 g×10-8 cm2/min. 이하일 때 35% 감소하

는 것으로 보고하였다(Williamson & Kriz, 1970). 콩이 14
일간 과습을 받을 경우 근류는 산소부족으로 nitrogenase의 

활성이 현저히 저하된다고 하였으며(Bennet et al., 1984), 
이밖에도 영양생장기에 과습되면 개체당 근류중이 43～50% 
감소하며, 생식생장기에 과습을 받으면 질산태 질소의 환원

능력이 50% 정도 감소한다고 하였다(권과 이, 1988). 
최근 지구온난화에 따른 기상재해 빈도 및 강도가 갈수록 

심화되고 있다. 그러나 콩의 습해에 대한 연구는 한발에 대

한 연구에 비하여 매우 빈약한 실정이다. 따라서 콩이 습해

를 받을 경우 지하부의 생육반응을 구명하여, 향후 재배면

적 확대가 예상되는 논에서의 콩 재배 및 기상여건상 피할 

수 없는 과습장해에 대비한 내습성 콩 품종의 조기 육성 및 

습해 경감기술개발을 위한 기초자료를 제공하고자 본 시험

을 수행하였다.

재료 및 방법

본 시험은 국립식량과학원 전작포장에 설치된 연동비닐 

하우스(15×30 m)내에서 2003년과 2004년에 수행하였다. 
하우스에는 온도조절을 위해 천정과 양측면 개폐장치와 앞

뒤 출입문 상단의 4곳에 환기 fan을 설치하였다. 시험품종

은 내습성 정도가 다른 것으로 알려진 장엽콩, 풍산나물콩, 
명주나물콩, 무한콩 및 Peking 등 5품종을 사용하였다. 직
경 20 cm 높이 70 cm의 플라스틱관을 이용해 만든 pot에 

흙, 모래, 피트머스 및 퇴비를 중량비율 3 : 3 : 2 : 2로 혼합

한 상토를 채우고, 5월 27일에 pot 당 4립씩 파종하였으며, 
V1 stage에 pot당 2개체를 남기고 솎아주었다. 과습처리는 

V5 stage와 R2 stage에 각각 10일간 지표위 2 cm까지 침수

처리로 과습을 유발하였으며, 대조구는 지하수위를 50 cm
(pF 2.0)로 유지하였다. 시험구배치는 2요인 시험 완전임의

배치 3반복으로 하였다. 건물중은 V5 stage 과습처리 시작 

직후, 과습처리 종료 후 14일 및 21일의 3시기에 처리당 2개
체를 반복별로 채취하여 부위별(엽, 경, 엽병, 뿌리, 근류)로 

분리하고, 80℃의 건조기에서 48시간 동안 건조한 후 측정

하였다. 연동하우스에서 수행한 토심별 뿌리분포 측정을 위한 
시험은 과습처리 했을 때 물이 새지 않도록 아크릴로 만든 

40×10×50 cm 크기의 root box에서 하였다. 실험재료, 파종

기와 시험구배치는 연동하우스에서 수행한 시험과 동일하

였다. box당 2립을 파종한 후 V1 stage에 box당 1개체를 남기

고 솎아주었다. 과습처리는 V5 stage에 10일간 지표위 2 cm
로 하였다. 과습처리 종료직후와 21일후에 root box내의 뿌

리와 흙을 고정판과 함께 빼내어 10 cm씩 토양깊이별로 분

리하여 근류와 뿌리를 조심하여 물로 씻은 후, 80℃ 48시간

동안 건조기에서 건조 후 건물중을 측정하였다. 통계분석은 

SAS PC Package(Version 8.1)를 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

뿌리 및 근류 건물중

V5 stage 과습처리 종료 21일 후 뿌리건물중과 근류건물

중에 대한 분산분석 결과는 Table 1과 같다. 뿌리건물중은 

연차간, 처리×연차 상호작용, 품종×처리 상호작용 및 품종× 
처리×연차 상호작용은 유의적인 차이가 없었으나, 품종간, 
품종×연차 상호작용 및 처리간에는 고도의 유의적인 차이

가 있었다. 근류건물중은 연차간 및 처리×연차 상호작용은 

유의적인 차이가 없었으나, 품종간, 품종×연차 상호작용, 
처리간, 품종×처리 상호작용 및 품종×처리×연차 상호작용

은 고도의 유의적인 차이가 있었다. 
V5 stage 과습처리 종료 21일 후 뿌리건물중과 과습처리 

종료 후 21일간 뿌리건물중의 일당 증가속도는 Fig. 1과 같

다. 2003년의 경우 장엽콩과 명주나물콩의 뿌리 건물중은 

과습구가 대조구의 47～49%였고, 풍산나물콩과 무한콩은 

64～67%였다. 풍산나물콩과 무한콩은 장엽콩과 명주나물

콩에 비해 과습에 의한 뿌리 건물중의 감소가 더 적었다. 
Peking은 과습구가 대조구의 56%로 뿌리 건물중의 감소가 

중간정도 이었다. 2004년의 경우도 장엽콩과 명주나물콩의 

뿌리 건물중은 과습구가 대조구의 49～52%였고, 풍산나물

콩과 무한콩은 59～60%였다. 풍산나물콩과 무한콩은 장엽

콩과 명주나물콩에 비해 과습에 의한 뿌리 건물중의 감소가 

더 적었고, Peking은 과습구가 대조구의 55%로 뿌리 건물

중의 감소가 중간정도 이었다. 과습처리 종료 후 21일간 뿌

리건물중의 일당 증가량은 2003년의 경우 풍산나물콩과 무

한콩이 과습구가 대조구의 54～56%였으며 장엽콩과 명주

나물콩은 과습구가 대조구의 26%로 뿌리건물중의 일당 증
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Table 1. Analysis of variance for root dry weight at 21 days 
after waterlogging for 10 days at V5 stage in 5 soybean 
varieties.

Source df
Mean squares

Root dry weight
(g/plant)

Nodule dry weight
(g/plant)

Year(Y) 1  0.3  0.038
Variety(V) 4   6.2**   0.444**

V × Y 4   1.4**   0.131**
Treatment(T) 1 133.2**   5.116**

T × Y 1  0.3  0.006
V × T 4  0.4   0.148**

V × T × Y 8  0.2   0.087**
Error 40  1.7  0.019

*, ** Significant at the 5 and 1% levels, respectively.

    

Dry weight (g/plant)

    

Dry weight accumulation rate (g/day)

Fig. 1. Root dry weight and dry weight accumulation rate at 21 days after waterlogging for 10 days at V5 stage in 5 soybean 
varieties. 
* : Waterlogging/Control × 100 (%)

가량이 가장 적었다. Peking은 뿌리건물중의 일당 증가량이 

과습구가 대조구의 42%로 중간정도였다. 2004년의 경우 

뿌리건물중의 일당 증가량은 풍산나물콩이 과습구가 대조구

의 47%였다. 명주나물콩, 무한콩 및 Peking은 과습구가 대

조구의 38～41%였으며, 장엽콩은 과습구가 대조구의 27%
로 뿌리건물중의 일당 증가량이 가장 적었다. 이러한 결과 

콩의 주요 생육지표인 뿌리 건물중은 근권의 수분 즉 산소

조건과 밀접한 관계가 있다는 본 시험의 결과와 품종간 차

이가 있다는 선행 연구결과(성, 1998)를 고려할 대 앞으로 

증가하게될 콩 논 재배시 안정생산을 위한 품종 선택 및 재

배기술의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
Table 2는 2003년과 2004년에 V5 stage 과습처리 종료 

21일 후의 근류 건물중이다. 2003년의 경우 모든 품종이 과

습구에서 근류건물중이 유의하게 감소하였다. 풍산나물콩

은 과습구의 근류건물중이 대조구의 83%로서, 장엽콩, 명
주나물콩, 무한콩 및 Peking의 58～62%에 비하여 현저히 

많았다. 2004년의 경우는 풍산나물콩을 제외하고 모든 품

종이 과습처리에 의하여 근류건물중이 유의하게 감소하였
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Table 2. Dry weight of nodules of 5 soybean varieties at 21 days after waterlogging for 10 days at V5 stage in 2003 and 
2004.

Year Variety
Dry wt. of nodules

Control(A) Waterlogging(B) B/A
------ g/hill ------ %

2003   Jangyeobkong 2.02 1.18 58
  Pungsannumulkong 1.89 1.56 83
  Myungjunamulkong 1.52 0.89 59
  Muhankong 1.83 1.14 62
  Peking 1.41 0.88 62
    LSD0.05 0.21

2004   Jangyeobkong 1.72 1.03 60
  Pungsannumulkong 1.70 1.56 91
  Myungjunamulkong 1.74 0.83 48
  Muhankong 2.01 1.42 71
  Peking 1.65 1.16 70
    LSD0.05 0.28
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Fig. 2. Changes of Root/Shoot according to waterlogging for 10 days at V5 stage in 5 soybean varieties. 
† 1d, 14d, 21d : days after waterlogging

다. 풍산나물콩은 과습구의 근류건물중이 대조구의 91%로

서 가장 감소가 적은 반면, 무한콩과 Peking은 70～71%로 

비슷하였고, 장엽콩은 60%로 크게 감소하였고, 명주나물콩

은 48%로 감소정도가 가장 컸다. 이러한 결과는 근류가 근

권의 산소농도에 매우 민감하기 때문에 습해를 받으면 근류

의 활성이 현저히 떨어지며, 영양생장기에 과습처리 하면 

개체당 근류중이 무처리의 50～57%에 불과하고, 과습처리 

종료 후 품종간 회복력도 차이가 있다는 보고(Nathanson et 
al., 1984)와 유사한 경향으로 콩 논 재배시 내습성 품종 선

택 등에 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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Table 3. Fresh weight of adventitious roots(A), total root(B) and A/B ratio in percentage at 7 and 21 days after waterlogging 
for 10 days at V5 stage in 5 soybean varieties.

Variety DAW† Fresh weight
A/B

Adventitious root(A) Total root(B)
      -------  g plant-1  ------- %

   Jangyeobkong 7 1.3±0.2 18.6±1.4  7±1
21 3.8±0.5 25.3±1.8 15±2

   Pungsannamulkong 7 3.7±0.4 26.4±1.9 14±2
21 9.1±1.6 23.9±2.1 38±3

   Myungjunamulkong 7 2.1±0.3 26.3±1.3  8±2
21 4.1±0.5 29.3±1.4 14±2

   Muhankong 7 2.3±0.3 38.3±1.7  6±2
21 7.5±1.4 24.2±1.5 31±3

   Peking 7 3.1±0.5 25.8±1.2 12±1
21 4.5±0.7 25.0±0.9 18±2

† Days after waterlogging.

C o n t r o lC o n t r o l W a t e r l o g g i n gW a t e r l o g g i n g C o n t r o lC o n t r o l W a t e r l o g g i n gW a t e r l o g g i n g

Jangyeobkong Pungsannamulkong

Photo. 1. Root distribution at 21 days after waterlogging for 10 days at V5 stage in 2 soybean varieties.

지하부/ 지상부 비율

과습처리 후 지상부 건물중에 대한 지하부 건물중 비율의 

경시적 변화는 Fig. 2와 같다. 대조구나 과습구 모두 지상부 

건물중에 대한 지하부 건물중의 비율(R/S)은 기간이 경과할

수록 감소하였다. 장엽콩은 과습처리 직후부터 과습처리 종

료 11일 후 까지 대조구가 과습구에 비해 R/S가 0.04～0.06 
정도 더 높았다. Peking은 과습처리 종료 11일 후 까지 대

조구와 과습구의 R/S 차이가 거의 없이 같은 속도로 감소하

였다. 명주나물콩은 과습처리 종료 4일 후 까지는 대조구와 

과습구의 R/S 차이가 거의 없었으나, 과습처리 종료 11일 

후에는 대조구가 과습구에 비해 R/S가 0.04 정도 더 높았

다. 풍산나물콩과 무한콩은 과습처리 종료 4일 후 까지는 

대조구가 과습구에 비해 R/S가 0.04～0.07 정도 더 높았으

나, 과습처리 종료 11일 후에는 대조구는 R/S가 각각 0.37, 

0.28였으나 과습구는 R/S가 각각 0.39, 0.30으로서, 대조구

에 비해 과습구의 R/S가 더 높았다. 이는 풍산나물콩과 무

한콩이 장엽콩과 명주나물콩에 비해 과습처리 종료 후 뿌리의 
회복속도가 빠르고, 특히 Table 3에서와 같이 부정근(adven-
titious root)의 발생이 많았기 때문인 것으로 판단된다.

부정근의 발생

Table 3은 V5 stage 과습처리 7일째 그리고 과습처리 21일 
후(처리 종료 11일 후)의 부정근 발생량이다. 과습처리 7일째 
풍산나물콩과 Peking의 개체당 부정근 생체중은 3.7 g과 

3.1 g으로서 전체 뿌리 생체중에 대한 부정근의 생체중 비율

이 12～14%였고, 장엽콩, 명주나물콩 및 무한콩의 개체당 

부정근 생체중은 1.3～2.3 g으로서 전체 뿌리 생체중에 대한 

부정근의 생체중 비율이 6～8%였다. 과습처리 종료 11일



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 55(1), 20106

0 1 2 3 4 5

40-50

30-40

20-30

10-20

0-10
S
o
il 

d
e
p
th

(c
m

)

Root weight(g)

Jangyeobkong
(Control)

    
0 1 2 3 4 5

40-50

30-40

20-30

10-20

0-10

S
o
il 

d
e
p
th

(c
m

)

Root weight(g)

Jangyeobkong
(Waterlogging)

0 1 2 3 4 5

40-50

30-40

20-30

10-20

0-10

S
o
il 

d
e
p
th

(c
m

)

Root weight(g)

Pungsannamulkong
(Control)

    
0 1 2 3 4 5

40-50

30-40

20-30

10-20

0-10

S
o
il 

d
e
p
th

(c
m

)

Root weight(g)

Pungsannamulkong
(Waterlogging)

Fig. 3. Root distribution by soil depth at 0 and 21 days after waterlogging for 10 days at V5 stage in 2 soybean varieties.
 : 0 day after waterlogging  : 21 days after waterlogging

후 풍산나물콩과 무한콩의 개체당 부정근 생체중은 9.1 g과 

7.5 g으로서 장엽콩과 명주나물콩의 3.8 g, 4.1 g에 비해 훨

씬 많았고, Peking은 4.5 g으로 풍산나물콩과 무한콩보다는 

적었으나 장엽콩과 명주나물콩보다는 많았다. 전체 뿌리 생

체중에 대한 부정근의 생체중 비율도 부정근의 생체중과 비

슷한 경향으로 장엽콩과 명주나물콩이 각각 15%와 14%로 

적었고 풍산나물콩과 무한콩은 각각 38%와 31%로 많았으

며, Peking은 18%로 중간이었다. 이러한 결과는 내습성이 

강한 품종일수록 부정근 발생수가 많아 생육후기의 양․수분 

흡수능력이 증대된다는 보고(Drew et al., 1979)와 본 실험

의 결과가 일치하였다. 
Fig. 3은 과습처리 종료 21일 후 장엽콩과 풍산나물콩의 

토층별 뿌리 건물중을 비교한 것이다. 과습처리 종료 21일 

후 장엽콩의 전체 뿌리 건물중은 과습구가 6.0 g으로 대조

구의 47%였고, 풍산나물콩의 전체 뿌리 건물중은 과습구가 

8.5 g으로 대조구의 63%로 풍산나물콩이 장엽콩에 비해 뿌

리 건물중의 감소정도가 더 적었다. 과습처리 종료 21일 후 

토심별 과습구의 뿌리 건물중은 토심 0～10 cm 에서는 풍

산나물콩과 장엽콩이 각각 3.8 g과 2.3 g으로 전체 뿌리건

물중의 45%와 39%였다. 토심 10～20 cm 에서의 과습구의 

뿌리 건물중은 풍산나물콩과 장엽콩이 각각 2.74 g과 1.93 g
으로 전체 뿌리건물중의 32%였다. 토심 20～30 cm 에서의 

과습구의 뿌리 건물중은 풍산나물콩과 장엽콩이 각각 1.17 g
과 0.99 g으로 전체 뿌리건물중의 14%와 16%였다. 특히 

토심 0～10 cm의 과습구의 뿌리건물중은 풍산나물콩이 장

엽콩에 비해 많았는데, 이는 앞선 Table 3의 결과설명에서 

언급된 것처럼, 풍산나물콩이 장엽콩에 비해 지표면 가까이

에 부정근의 발생량이 많았기 때문이었다. 작토층이 깊은 

미국의 북부지역의 경우 뿌리가 대체로 50～70 cm 사이에 

분포하나(Bacanamwo & Harper, 1997), 작토층이 얕은 우

리나라는 대부분이 25 cm 이내에 분포한다는 보고(권과 이, 
1988)와 같이 전체 뿌리건물중 중에서 30 cm 이상 깊이의 

뿌리건물중이 차지하는 비중은 극히 적었다.

적 요

본 시험은 기상여건상 상습적인 과습장해에 대비하여 내

습성 콩 품종의 조기육성 및 습해 경감기술 개발을 위한 기

초자료를 제공하고자 수행하였던 바, 그 결과를 요약하면 

다음과 같다.
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1. 뿌리건물중은 풍산나물콩이 과습구가 대조구의 59～
67%로 과습에 의한 감소정도가 가장 적었고, 장엽콩이 과

습구가 대조구의 47～49%로 감소정도가 가장 컸다. 본엽4
엽기(V5 stage) 과습처리후 21일간 뿌리건물중 일당증가량

은 풍산나물콩이 과습구가 대조구의 47～56%로 회복력이 

가장 컸고, 장엽콩이 과습구가 대조구의 26～27%로 회복

력이 가장 적었다.
2. 근류건물중은 풍산나물콩이 과습구가 대조구의 83～

91%로 과습에 의한 감소가 가장 적었으나, 명주나물콩은 

과습구가 대조구의 48～66%로 감소정도가 가장 컸다.
3. 지상부 건물중에 대한 지하부 건물중의 비율(R/S)은 

기간이 경과할수록 감소하였는데, 장엽콩은 과습처리 직후

부터 과습처리 종료 11일 후 까지 대조구가 과습구에 비해 

R/S가 0.04~0.06 정도 더 높았으며, 풍산나물콩은 과습처리 

종료 4일 후 까지는 대조구가 과습구에 비해 R/S가 0.04 정
도 더 높았으나, 과습처리 종료 11일 후에는 대조구는 R/S
가 0.37였으나 과습구는 R/S가 0.39으로서, 대조구에 비해 

과습구의 R/S가 더 높았다. 이는 과습처리 종료 후 뿌리의 

회복속도가 빠르고, 부정근(adventitious root)의 발생이 많

았기 때문인 것으로 나타났다.
4. 과습처리 종료 11일 후 전체 뿌리 생체중에 대한 부정

근의 생체중 비율은 명주나물콩이 14%로 가장 낮았고, 풍
산나물콩이 38%로 가장 높아 생육후기 양․수분 흡수능력 

증대에 유리한 것으로 나타났다.
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