
우리나라 경제 성장에 따른 국민의 식생활 패턴의 변화와 

더불어 지속적인 논 농업 중심의 농업 구조로 인한 쌀 생산

과잉이 최근 사회적 문제로 제기되고 있다(Woo et al., 2011). 

이와 같은 이유에서 농촌진흥청에서는 쌀 생산과잉으로 인

한 문제를 해결하기 위해 논에 밭작물 재배를 권장하고 있

으며 이와 같은 이유에서 각 시도 자치단체의 농업연구기

술센터에서도 논에서의 밭작물 재배 관련 연구를 통해 쌀 

생산과잉을 줄이면서 밭작물의 자급력 도한 높일 수 있는 

연구를 진행하고 있다(Seo et al., 2010; Woo et al., 2011). 

최근 농촌진흥청 발표에 의하면 논에서 이용될 대체 밭 작

물로 콩, 고구마, 연 등의 작목을 추천하고 있으며, 특히 콩

을 논에서 재배하기 위해 많은 노력을 기울이고 있다(Kim 

et al., 2007; Lee & Kang, 2001). 그 이유는 첫째, 우리나

라에서 콩은 다양한 양념(된장, 간장 등)의 핵심 원료로써 

중요하게 여겨지고 있는 식량 작물 중 하나이며(Cho et al., 

2015), 둘째, 콩은 2012년 기준으로 10a 당 약 73만원의 소

득을 기록한 고소득 작물이기 때문에 동일한 면적에서 생

산된 쌀에 비해 약 16%가량의 소득 향상을 기대할 수 있기 

때문이다(Park et al., 2016). 뿐만 아니라 콩은 단백질, 식

이섬유, 필수 미네랄 및 항산화 효과를 지닌 것으로 알려진 

다양한 이차대사물질을 함유하고 있어 여러 형태의 건강보

조식품, 가공식품으로 이용이 가능하기 때문에 논 재배를 

권장하고 있다(Kim et al., 2012; Kim & Cho, 2005; Nacer, 

2012; Muhammad et al., 2014). 
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ABSTRACT This research was conducted to evaluate methods of enhancing the waterlogging resistance of soybean plant. Thus, 

we applied seven types of plant growth regulators (PGRs) to soybean plants and exposed them to waterlogged conditions for a total 

of 14 days. To evaluate stress resistance, we monitored plant growth characteristics data such as height, chlorophyll content, and 

chlorophyll fluorescence for 28 days after the initial waterlogging (14 days under waterlogging conditions and 14 days after 

waterlogging). According to the results, plant height was significantly increased by gibberellin A4 (GA4) treatment compared to 

the control treatment and waterlogging-only treatment. However, we could not detect plant height owing to plant death when we 

applied abscisic acid (ABA). Except for GA4 and ABA treatments, plant heights slightly decreased in all treatments compared to 

the waterlogging-only treatment. The chlorophyll content and chlorophyll fluorescence showed a similar tendency among PGR 

treatments. The chlorophyll content and chlorophyll fluorescence were significantly increased by ethephon and kinetin treatments

28 days after waterlogging compared to the waterlogging-only treatment. Consequently, kinetin and ethephon treatments induced 

more resistant phenotypes in soybean plants during or after exposure to waterlogging conditions.
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작물의 중요성과 소득으로 봤을 때 논에 콩 재배가 쌀생산 

과잉을 줄이고 농가의 소득을 높일 수 있는 방법임에도 불구

하고 논에서 콩 재배를 위해서는 몇 가지 극복해야 할 어려

움이 있다. 일반적으로 콩은 요수량은 높으나 과습에는 취약

한 작물로 알려져 있다. 이러한 특성 때문에 콩 재배시 배수

는 콩 생육에 중요한 요건 중 하나이다(Kim et al., 2015). 

그러나 대부분의 국내 논의 경우 배수가 불량하기 때문에 

밭작물 재배를 위해서는 배수관 매립과 같은 노력이 필요하

다(Kim et al., 2015). 또 다른 이유로는 국내 기상여건이 콩 

재배시 습해를 유발할 수 있는 가능성이 높다는 것이다. 왜

냐하면 국내에서 콩 파종 후 영양생장 후기(vegetative stage 

5) 혹은 생식생장기(reproductive growth stage 1~2)에 집중

호우가 발생한 가능성이 높기 때문에 침수 혹은 과습으로 

인한 피해가 발생할 확률이 높다(Cho et al., 2015; Kim et 

al., 2015; Koo et al., 2014). 침수 스트레스는 다양한 식물

의 생육과 수량에 직접적인 영향을 주는 중요한 비생물성 

스트레스로(Kamal et al., 2015; Kokubun, 2013), 주로 과도

한 강수량, 부적절한 관개, 물 빠짐이 부족한 토성 등으로 인

해 발생한다(Sasidharan & Voesenek, 2015). 현재까지 알려진 

내용에 따르면, 침수로 인해 작물이 피해를 입는 원인은 토

양 내 공극이 물로 가득 채워져 식물체가 이용 가능한 토양 

내 산소가 부족하게 되어 산소 결핍상태(anoxia)와 저산소상

태(hypoxia)를 유발하게 되며(Lee & Kang, 2001), 이로 인하여 

식물은 미토콘드리아 호흡작용(mitochondria respiration)에 필요

한 산소를 뿌리로부터 충분히 공급받지 못해 대사과정에 문

제가 발생하여 피해를 입는 것으로 알려져 있다(Koo et 

al., 2014). 또한 침수로 인해 대사과정에 필요한 산소 공

급이 충분하지 못하면 식물은 물질대사에 에너지원으로 

이용하는 ATP와 NADH가 부족하거나 NAD가 식물체내 

축척하게 되어, 이를 극복을 위해 식물체는 대체회로인 혐

기성 발효 과정을 활성화시키게 된다(Loreti et al., 2016; 

Sauter, 2013). 위와 같은 이유로 인해 토양 과습조건을 식

물체의 양분 흡수와 물질 이동 감소(Bacanamwo & Purcell, 

1999), 잎의 엽록소 함량 감소(Lee et al., 2010)와 같은 피

해를 유발시켜 최종적으로 수량의 감소를 유발하는 것으로 

알려져 있다. 

위와 같은 이유 때문에 논에서 콩 재배를 위한 다양한 연

구가 진행 중이다(Lee et al., 2007; Lee et al., 2010). 이와 

같은 맥락에서 논 재배시 침수 피해를 경감하기 위한 관개 

및 배수시설 확보하거나 습해 저항성 품종을 선발 하기 위

한 연구가 지속적으로 진행되고 있으나(Jung et al., 2010, 

Koo et al., 2014), 아직 현장에 적용하기에는 부족한 실정

이다. 따라서 본 연구는 논에서 실제 콩 재배시 예상치 못

한 침수 혹은 과습 스트레스로 인해 발생될 수 있는 수량감

소를 줄일 수 있는 재배 기술을 개발하기 위해 다양한 종류

의 식물생장조절물질을 침수조건에서 생육 중인 콩에 처리

하고 생육 결과를 비교 분석했다.

재료 및 방법

식물재료 및 생장조건

본 실험은 2015년 대구에 위치한 경북대학교 농업생명과

학대학 부속실험실습장에서 진행했다. 실험에 이용된 식물

재료로는 농촌진흥청 국립식량과학원에서 분양받은 대원콩

을 이용했다. 먼저 원예용상토(토비랑, 백광비료, 대한민국)

를 넣어 놓은 50공 트레이에 대원콩을 파종했다. 일반적으로 

콩과 식물은 침수 피해가 발생했을 때 생육단계가 V2 and 

V3 stage 이다(Sullivan et al., 2001). 따라서 본 실험은 파

종 14일 후 전반적으로 식물체의 생육단계가 V2에 도달했

을 때 논토양을 넣어 놓은 6공 포트(455 mm × 340 mm × 

180 mm)로 이식하였다. 이식 후 식물체 V2 stage에서 침

수처리 하였으며, 플라스틱 상자(530 mm × 360 mm × 310 

mm)에 백색 비닐을 3겹으로 덮은 다음 물을 넣어 침수조

건을 제공했다. 침수처리기간 동안 수위는 지표면에서 5 cm

까지 유지하여 14일간 유지했고, 침수처리 14일 후 물을 제

거한 다음 무처리와 동일한 조건으로 재배하면서 추가적으

로 생육상태를 조사했다.

식물생장조절물질 처리

본 실험은 무처리, 침수처리 및 각각 100 μM로 희석된 식

물생장조절물질 [인돌-3-아세트산(IAA), 지베렐린(GA4), 키

네틴(Kinetin), 앱시스산(ABA), 에테폰(Ethephon, ETP), 살

리실산(SA), 메틸자스몬산(MeJA)]로 구성했다(Table 1). 식

물생장조절물질 중 에테폰은 식물호르몬 에틸렌이 기체 형

태로 존재하기 때문에 처리 및 정량에 어려움이 있어 식물

Table 1. Information on the plant growth regulators (PGRs) 
used in this study.

Group PGRs

Auxin Indole-3-acetic acid (Sigmaaldrich, USA)

Gibberellic acid Gibberellin A4 (Sigmaaldrich, USA)

Cytokinins Kinetin (Sigmaaldrich, USA)

Abscisic acid Abscisic acid (Sigmaaldrich, USA)

Ethylene Ethephon (Kyungnong, South Korea)

Salicylic acid Salicylic acid (Sigmaaldrich, USA)

Jasmonic acid Methyl Jasmonic acid (Sigmaaldrich, USA)
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체내에서 에틸렌과 Cl 및 H3PO4를 방출하는 유도체이기 때

문에 본 실험에 이용했다. 식물생장조절물질의 처리는 침수

처리 1시간 전 각각의 식물체의 20 ml씩 원예용 분무기를 

이용해 경엽처리했다. 

생육특성조사

식물생장조절물질 처리가 침수 피해 경감에 미치는 영향

을 평가하기 위해서 침수처리 후 7 (7DAT), 14 (14DAT), 

21 (21DAT), 28 (28DAT)일 뒤 생육특성(경장, 엽록소 함

량, 엽록소 형광반응, 육안평가)을 조사했다(21DAT와 28DAT

는 침수조건 제거 후 생육조사를 나타냄). 특히 광합성 효

율과 관련된 형질인 엽록소 함량은 미국 Optisciences사의 

CCM300을 이용해 콩 잎 3개 중 중간잎을 측정하였으며, 엽

록소 형광반응(Fv/Fm)은 암순응 클립을 이용해 30분간 콩

의 중간잎을 암조건에 적응시킨 후 활성전자를 모두 제거

한 후 미국 Optisciences사의 Os5P의 측정 프로그램을 이용

해 측정했다.

통계처리

모든 실험 결과는 처리 당 3반복으로 조사했고, 통계적 유

의성 분석은 Statistics Analysis System (SAS, Version 9.3, 

Cary, NC, Inc., USA) 프로그램을 이용해 평균치(mean)와 

표준편차(standard deviation)로 표시했다. 각각의 처리간 차

이는 Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)를 통해 P < 

0.05에서 검정했다. 

결과 및 고찰

침수처리 및 식물생장조절물질 처리가 콩 식물체의 경장

변화에 미치는 영향

침수 및 식물생장조절물질 처리에 따른 콩의 경장 변화

는 Table 2와 같다. 침수처리 후 7일 뒤 경장은 무처리와 비

교 시 GA4처리에서 가장 큰 것으로 조사됐고, 반면 침수처

리에서 가장 작은 것으로 조사됐다(Table 2). 침수처리 후 

14일 뒤 경장은 모든 생장조절물질 처리시 무처리보다 경

장이 큰 것으로 조사됐으며, 침수처리와 생장조절물질 처

리를 비교해 본 결과 ETP, SA처리만이 침수처리보다 경장

이 작았으며, ABA처리에서 식물체가 낙엽 증상과 함께 고

사되어 측정할 수 없었다. 또한 침수처리 후 7일 뒤 결과와 

같이 GA4처리에서 경장이 가장 큰 것으로 조사됐다(Table 

2). 침수처리와 식물생장조절물질 처리는 침수처리 14일 뒤 

물을 완전히 제거한 다음 추가적으로 생육특성을 조사했다. 

그 결과 침수처리 21일 뒤 경장은 예상했던 것과 같이 GA4

처리에서 가장 높았으나, 식물생장조절물질 처리와 침수처

리에서 경장은 무처리와 비교시 차이가 없는 것으로 조사

됐다(Table 2). 침수처리 28일 뒤 결과에서도 GA4처리에서 

경장이 가장 큰 것으로 조사됐다. 그러나 식물생장조절물질 

처리와 침수처리에서 경장이 무처리보다 큰 것으로 조사됐

고, 식물생장조절물질 처리간 비교에서는 SA처리에서 경

장이 가장 작은 것으로 조사됐다(Table 2). 본 실험에서 침

수처리기간(물을 가득 채운 기간)동안 경장은 식물생장조

절물질 처리와 침수처리에서 무처리보다 큰 것으로 조사됐

으나, 침수조건이 제거되자 식물생장조절물질 처리와 침수

처리에서 무처리보다 경장 증가율이 감소하는 경향을 보였

Table 2. The effect of plant growth regulators on soybean height under waterlogging condition. 

Treatments
Under waterlogging (cm) After waterlogging (cm)

7DAT1) 14DAT 21DAT 28DAT

Control 24.14±0.459e 33.74±0.873c 49.52±3.141b 60.23±4.048b

Waterlogging 28.22±0.964cd 38.29±2.128bc 46.24±3.354b 50.20±3.511bc

WL2) + IAA 27.37±0.898d 39.90±1.099b 50.33±1.904b 50.71±1.886bc

WL + GA4 57.94±1.353a 73.23±2.502a 80.09±4.368a 82.29±4.323a

WL + Kinetin 28.72±0.835bcd 40.55±1.971b 49.10±4.431b 56.61±4.712bc

WL + ABA 29.55±1.130bcd ND*** ND*** ND***

WL + ETP 28.62±0.797bcd 36.71±1.232bc 39.46±2.608b 47.98±1.832bc

WL + SA 30.58±0.978bc 35.93±0.832bc 43.80±1.175b 46.94±0.792c

WL + MeJA 31.38±0.543b 38.61±1.035bc 49.43±1.749b 49.52±1.510bc
1)DAT : days after treatment; 2)WL : waterlogging treatment, 3)ND : not detected. Same letter in the column is not significantly 
different at 0.05 probability level according to Duncan’s Multiple Range Test.
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으며, 침수처리 후 28일 조사에서 보다 큰 경장 증가율의 

차이를 확인할 수 있었다(Table 2).

본 실험에서 식물생장조절물질 ABA를 처리한 경우 식

물은 사멸한 것으로 조사됐는데, 식물에서 ABA의 대표적

인 역할은 GA와의 비율 조절을 통해 종자의 휴면과 발아

를 조절하거나, 수분스트레스 조건에서 기공의 개폐를 통

한 증산작용을 조절하는 것으로 알려져 있다(Desikan et al., 

2002; Finkelstein et al., 2002). 이외에도 다양한 작물의 단

백질 합성에 관여하거나, 식물 뿌리의 목질화에 관여하는 

것으로 연구된 바 있다(Desikan et al., 2002; Kim et al., 

2015). 특히 ABA는 식물체내에서 스트레스를 해결하기 위

해서 급격히 생성되며, 그 역할을 다하게 되면 불활성형(글

루코스가 합성된 형태)으로 존재하여 세포내 액포에 저장

되어 분해되게 된다(Dietz et al., 2000; Liu et al., 2004). 

그러나 본 실험은 수분부족으로 인한 콩 식물체내 증산량

을 조절해야하는 상황보다는 체내에 부족한 산소를 공급할 

수 있는 방향으로 식물이 반응해야 하기 때문에 외부에서 

공급된 다량의 ABA는 콩 잎의 탈리현상과 같이 스트레스

에 부정적인 반응을 한 것으로 생각한다(Kim et al., 2016). 

본 연구에서 식물의 신장 조절에 관련된 것으로 알려진 GA

의 처리는 침수에 대한 어느 정도의 스트레스 저항성을 보

였는데, Kim et al. (2015)의 보고에 의하면 침수스트레스 

초기에 콩 식물체내 함량이 증가했으며, 이러한 증상은 벼

와 Rumex palustris 식물체가 침수(submergence)조건에서 

스트레스 경감을 하는데 식물호르몬 에틸렌 반응 인자(ERF)

에 의해서 유도되고 그로 인해 식물체의 절간 신장을 증가

시켜 침수스트레스의 저항성을 유도한다는 결과와 유사한 

결과라 생각한다(Fukao et al., 2011; Xu et al., 2006). 그러

나 본 실험에서 GA의 처리는 급격한 절간장의 신장을 유

도해 모든 콩 식물체가 도복 했기 때문에 실제 농가에 이용

하기 위한 식물생장조절제로는 이용이 어려울 것으로 생각

한다.

침수 피해 및 식물호르몬 처리로 인한 엽록소 함량 및 엽

록소 형광반응(Fv/Fm) 변화

콩 잎의 클로로필 함량도 침수처리 및 식물생장조절물질 

처리에서 차이를 보였다.

먼저 전반적인 클로로필 함량은 정상 조건에서 재배한 

콩에서 재배 일수가 증가함에 따라 엽록소 함량이 지속적

으로 증가한 반면, 침수처리를 받은 콩에서 엽록소 함량은 

지속적으로 감소하는 경향을 보였다(Table 3). 침수처리 후 

7일 뒤 엽록소 함량은 침수처리 및 식물생장조절물질 처리

에서 무처리보다 감소한 것으로 조사됐고 이러한 경향은 

침수 후 28일 뒤 조사에서까지 지속적으로 조사됐다. 침수

Table 3. Influence of plant growth regulators on chlorophyll content in soybean plants under waterlogging conditions. In this 
table. WL indicates waterlogging and other capital letters indicate the abbreviation of plant growth regulators.

Treatments 7DAT1) 14DAT 21DAT 28DAT

Control 329.6±34.80a 213.6±46.43abc 394.4±39.81a 441.8±36.29a

Waterlogging 261.5±78.49ab 249.6±50.24a 243.7±53.93b 280.9±67.68b

WL2) + IAA 314.9±34.88a 236.4±39.96ab 249.2±33.94b 329.4±59.88ab

WL + GA 280.2±44.63a 186.5±41.73c 242.7±47.20b 236.9±74.83b

WL + Kinetin 314.6±42.23a 246.8±64.64a 241.7±34.96b 335.6±93.64ab

WL + ABA 171.8±89.14b ND3) ND ND

WL + ETP 318.6±54.14a 302.7±47.95bc 266.6±40.58ab 229.1±78.79ab

WL + SA 299.5±40.31a 236.5±43.21a 259.3±40.90ab 306.7±91.67ab

WL + MeJA 281.4±67.34a 178.2±35.91c 203.7±35.56c 176.6±40.93c

ANOVA

Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F

TR4)  8 988968.8723 123621.109 25.61 <.0001

PER5)  3 992361.8997 330787.2999 68.53 <.0001

REP6)  1 1984.4797 1984.4797 0.41 0.5219

TR*PER 22 299912.6703 13632.3941 2.82 <.0001
1)DAT: days after treatment; 2)WL: waterlogging treatment, 3)ND: not detected; 4)TR: treatment; 5)PER : period; 6)REP: replication. 
Same letter in the column is not significantly different at 0.05 probability level according to Duncan’s Multiple Range Test. 
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처리와 식물생장조절물질 처리를 비교한 결과 ABA처리에

서 침수처리보다 엽록소 함량이 감소한 것으로 조사됐으나 

다른 식물생장조절물질 처리에서는 침수처리보다 증가한 것

으로 조사됐다(Table 3; 7DAT). 침수처리 14일 뒤 결과에

서는 GA, ETP 및 JA처리에서 침수처리보다 엽록소 함량

이 감소했으며, 침수처리 21일 뒤 결과에서는 JA처리를 제

외한 GA와 ETP처리에서 침수처리에서와 같은 수준의 엽

록소 함량을 보임을 확인했다(Table 3). 침수처리 28일 뒤 

결과에서는 GA와 JA처리에서 침수처리보다 엽록소 함량

이 크게 감소했다. 반면 ETP, IAA 및 CK처리에서 침수처

리에 비해 엽록소 함량이 증가해 침수스트레스로 인한 엽

록소 함량 감소가 회복되는 것으로 조사됐다(Table 3). 

침수처리 후 엽록소 함량은 물을 채워 침수스트레스를 

공급한 기간 동안에는 침수처리보다 엽록소 함량이 감소했

으나, 물을 제거한 후 엽록소 함량 회복이 ETP에서 가장 

좋은 것으로 조사됐고, IAA와 CK에서도 침수처리보다 좋

은 것으로 조사됐다. 엽록소는 식물에서 가장 활동적인 광

합성 조직인 엽육세포에 많이 존재하는 엽록체에 존재하는 

빛을 흡수하는 녹색색소를 말한다(Allen, 2005; Beale, 1999). 

이렇게 흡수된 빛은 엽록체내 광계(photosystem)라고 하는 

각기 다른 기능적 단위에 의해서 수확되어 식물체내 대사

활동에 필요한 에너지 생성에 이용된다(Liu et al., 2004). 

또한 식물이 스트레스를 받으면 외부적으로 쉽게 확인 할 

수 있는 방법이 엽색에 변화이고, 엽색의 변화는 엽록소 함

량 변화로 쉽게 확인 할 수 있기 때문에 식물의 스트레스 

정도를 측정하는 방법으로 엽록소 함량을 많이 비교한다(Lee 

et al., 2012). 위와 같은 이유로 침수처리 후 엽록소 함량을 

분석해 본 결과 3 종류의 식물생장조절물질(ETP, IAA, CK) 

처리에서 침수처리에 비해 향상된 결과를 확인 할 수 있었

다. 아마도 ETP에서 엽록소 함량이 증가된 결과는 식물호

르몬 에틸렌이 침수스트레스에서 스트레스 경감반응(뿌리내 

통기조직 발달, 부정근 형성, 다른 호르몬의 합성 조절 등)

에 중요한 signal molecule이기 때문에 외부에서 인위적으

로 공급한 ETP이 식물체내 에틸렌 생성을 높이고 이러한 

결과가 다른 스트레스 경감반응에 영향을 미쳤기 때문에 유

도된 결과라 생각된다(Kim et al., 2015; Xu et al., 2006). 

엽록소 함량이 높게 조사됐던 IAA와 CK도 식물의 기관 발

달과 같은 반응을 유도하는 식물호르몬으로 알려져 있다

(Friml & Palme, 2002). 옥신류(auxin)의 한 종류인 IAA는 

고등식물에 주요 옥신으로 분열조직(경단분열조직, 어린잎 

등)에서 많이 합성되고 대부분의 옥신이 줄기에 의존적이

지만 뿌리가 신장하거나 성숙과 같이 뿌리 생육에 필요한 

경우에는 근단분열조직 또한 옥신을 생성하는 주요 부위로 

알려져 있다(Ljung et al., 2001). Kim et al. (2015)의 연구 

결과에 따르면 침수스트레스 저항성 품종에서 감수성 품종

에 비해 부정근 발생량이 많았으며, 이러한 생육반응은 침

수조건에서 산소를 잘 흡수할 수 있는 조건을 제공하는 것

으로 보고했고, Shannon et al. (2005)도 침수스트레스에 

저항성을 보이는 콩 품종에서 부정근의 발생이 상대적으로 

많은 것으로 보고했다. 위와 같은 결과로 유추해 볼 때 외

부에서 공급된 IAA가 침수스트레스 경감반응 중 하나인 

부정근 형성과 반응에 영향을 미쳤기 때문에 유도된 결과

일 수 있을 것으로 추정이 되나 좀 더 구체적인 연구를 통

해 내용을 명확히 밝힐 필요가 있을 것으로 생각된다. KT

는 식물호르몬 시토키닌(cytokine)의 한 종류로 주로 식물의 

세포분열에 관여하며, 또한 줄기와 뿌리에서 세포분열을 

조절하는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2004). Nishimura 

et al. (2004)에 의하면 시토키닌 산화효소를 과다 발현하게 

되면 식물의 줄기 신장이 크게 억제가 되었으며, 그러한 결

과는 시토키닌이 근단분열조직과 경단분열조직에서 서로 상

보적인 역할을 했기 때문인 것으로 보고했다(Supplement 

Fig. 1). 우리 연구결과에서도 콩 식물체에 KT처리는 침수

처리보다 스트레스 경감을 유도하는 것으로 조사됐으며, 이

러한 결과는 KT가 콩에서 부정근 발생에 영향을 미쳤기 때

문인 것으로 추정된다(Supplement Fig. 1). 

식물에서 Fv/Fm는 엽록체내 광계II의 효율을 직접적으로 

나타내는 지표로써 전 세계적으로 가장 많이 사용되고 있

는 엽록소 형광 반응 측정값이며, 암적응 상태에서의 엽록

소 형광 발현 측정을 통하여 식물 스트레스가 광계II에 미

치는 영향을 분석 할 때 가장 널리 이용되는 측정값이다

(Baker & Oxborough, 2004). 일반적으로 Fv/Fm 측정값은 

0.79에서 0.84의 수치를 나타낼 때 식물체의 광계II 효율이 

가장 높은 것으로 알려져 있으며, 다양한 스트레스 조건에

서 식물체의 Fv/Fm 값이 하락한다는 연구결과가 보고된 

바 있다(Maxwell & Johnson, 2000; Kitajima & Butler, 

1975). Fritsche-Neto & Borém (2015)에 따르면 식물체 형

광 반응 측정 시 Fv/Fm 값이 0.84로 측정될 때 식물체내 

광계II가 최대 효율인 상태라는 보고했기 때문에 본 연구에

서는 0.84의 Fv/Fm 수치를 최적조건으로 선정하여 각각의 

처리에서 조사된 결과와 비교했다. 그 결과 엽록소 함량과 비

슷한 결과가 조사됐는데, 무처리에서는 침수처리 기간이 길

어질수록 Fv/Fm 수치가 점차 증가하여 최적 효율에 근접

하였으나, 이와는 반대로 침수처리에서는 Fv/Fm 수치가 점

차 감소했고, 이러한 감소 양상은 침수기간이 길어질수록 

지속됐다 또한 식물생장조절물질 처리간 비교 결과 ETP과 

KT처리에서 Fv/Fm값이 무처리 보다 높은 것으로 조사됐다
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(Table 4). 그래서 최종적으로 경장, 엽록소 함량 및 Fv/Fm

를 종합적으로 분석해 본 결과 콩 식물체에 침수스트레스 

경감에 효과적인 식물생장조절물질은 KT와 Ethephon처리

인 것으로 조사됐다(Supplement Fig. 2).

적  요

국내에서 논에서 콩 재배시 토양특성과 기후적인 영향으

로 인해 발생할 수 있는 침수스트레스를 경감할 수 있는 재

배적 방법을 모색하기 위해 연구를 진행했다. 연구결과를 

요약하면 아래와 같다. 

1. 침수처리 후 경장은 GA4처리에서 제일 컸으며 ABA처

리에서는 콩 식물체가 죽는 것으로 조사됐다. 침수처리

와 GA4를 제외한 식물생장조절물질(IAA, KT, ETP, SA, 

MeJA) 처리 사이에는 큰 차이가 없는 것으로 조사됐다.

2. 침수처리 후 엽록소 함량과 Fv/Fm은 IAA, KT, ETP과 

같이 식물의 조직과 기관의 발달에 관련된 식물생장조

절물질 처리에서 침수처리보다 개선된 결과를 보였다. 

이와는 반대로 식물의 스트레스 반응을 조절하는 것으

로 알려진 식물생장조절물질 SA와 MeJA처리에서는 

침수처리보다 엽록소 함량과 Fv/Fm값이 감소하였다. 

3. 위 모든 결과를 종합해 볼 때 콩에서 침수스트레스 저

항을 유도에는 식물생장조절물질 KT와 ETP 처리가 

효과적이다.
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Supplement Fig. 1. Adventitious root development of soybean plant under waterlogging conditions.

Supplement Fig. 2. Phenotypic changes after plant growth regulator application. Plant samples harvested 56 days after waterlogging 
treatment. WL: waterlogging only, KT: kinetin, ETP: ethephon. 


