
쌀은 우리나라를 포함한 아시아의 가장 중요한 식량원이며 

농민들 에게는 가장 중요한 생산 작물이다. 2017년 현재 대

한민국의 쌀 재고량은 약 100 만톤으로 2010년 이후 쌀 생

산량은 연간 420 만톤 정도로 비슷하게 유지되고 있지만 1

인당 쌀 소비량은 2010년 72.8 kg에서 2016년 현재 61.9 

kg까지 급격히 감소하여 해마다 재고량은 상승하고 쌀값은 

떨어지는 어려움을 겪고 있다(Statics Korea, 2016). 이를 

극복하기 위한 방안으로 시행하고있는 여러가지 방법 중 

하나가 쌀의 품질 고급화를 통한 소비촉진으로 흑미나 적

미와 같은 건강 기능성 유색미 생산을 통한 쌀소비 촉진이 

활발히 진행하고 있으며 이는 건강기능성 작물로 대표되는 

검정식품에 대한 소비수요 증가에 따른 것이기도 하다.

‘눈큰흑찰’은 국립식량과학원에서 2013년 개발한 품종으

로 검정색 종피와 찰벼 특성을 가진 품종이다. 기존 흑미 

품종들에 비해 씨눈이 3배 정도 무거우며 그에따라 씨눈에 

많이 분포하는 GABA (γ-aminobutyric acid) 성분 함량 또

한 높은 고기능성 품종이다(Park et al., 2015; Seo et al., 

2011). 흑미와 같은 검정식품에서 주로 생산되는 안토시아

닌은 플라보노이드계 항산화물질로써 유색미의 건강 기능

성 고품질화에 가장 중요한 물질로 항암작용, 항염증작용, 

시비량과 재식밀도 변화에 따른 ‘눈큰흑찰’의 품질 및 수량변화
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ABSTRACT ‘Nunkeunheugchal’ is a waxy black rice variety that has a large embryo. The quality of black rice depends on the 

anthocyanin content of the rice seed coat, which is mainly determined by cultivation environment. Factors that affect the 

anthocyanin content include nitrogen level, planting density, transplanting date and harvesting date. This study was carried out to 

investigate the optimum black rice cultivation conditions by examining the effects of different nitrogen levels and planting 

densities. An initial study was conducted to determine the optimum nitrogen level in which four levels of nitrogen were applied 

to the field (0, 4, 8 and 12 kg/10a). As the nitrogen contents were increased up to 8 kg/10a, there was a concomitant increase in rice 

yields. However, nitrogen levels greater than 8 kg/10a, the yield was maintained at the same level. Correlation analysis indicated 

that the optimum nitrogen level for maximum yield was 9.6 kg/10a. In addition, anthocyanin levels showed a trend similar to that 

of yield, with correlation analysis indicating that the optimum nitrogen level for maximum anthocyanin content is 10.6 kg/10a.On

the basis of these results, a second study was conducted to determine the optimum combination of planting density and nitrogen 

level. The planting densities investigated were 30 × 12, 30 × 14, 30 × 16cm and nitrogen levels were 7, 9 and 12 kg/10a. A high 

planting density (30 × 12cm) was shown to produce higher numbers of tillers and yield. As calculated in the first study, a nitrogen 

level of 9 kg/10a shown to produce the highest anthocyanin content and yield. Collectively, the results of this study indicate that 

a planting density of 30 × 12 cm and a nitrogen level of 9 kg/10a is the optimal combination in terms of maximizing both rice yield 

and anthocyanin content.
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항알러지작용, 항당뇨 등 다양한 기능성이 알려져 있다(Chen 

et al., 2006; Goffman & Bergman, 2004; Nam et al., 2005; 

Nam et al., 2006). 눈큰흑찰의 씨눈에 많이 함유한 GABA 

는 기능성 아미노산으로써 혈압강하, 신경안정 등에 영향

을 끼치는 생리활성 물질로 알려져 있다(Kim et al., 2013; 

Park et al., 2009). 유색미에 포함된 안토시아닌과 GABA 

등의 물질들은 현미를 발아시켰을때 증가하는 것으로 알려

져 있는데(Takayo et al., 1994; Oh et al., 2002) 이러한 현

미의 특성을 이용하여 발아현미밥, GABA 흑미밥과 같은 

영양학적으로 가치가 높은 가공식품으로 만들어지고 있다.

흑미의 종피는 안토시아닌은 시아니딘, 말비딘, 시아니딘- 

3-글루코시드(C3G) 등 여러종의 안토시아닌을 포함하고 있

으며 이 중 C3G가 흑미의 주요 안토시아닌으로 알려져 있

다(Cho et al., 1996; Ryu et al., 2006). 이러한 안토시아닌 

성분의 함량을 높이기 위한 재배적인 방법으로 이앙시기 및 

수확시기 변화에 의해 안토시아닌 함량차이를 보였고 그 시

기가 늦어질수록 함량이 높아졌다(Kim et al., 2013). 작물 재

배의 기본이 되는 질소시비량 증가에 의해서 안토시아닌 함

량이 높아짐이 보고되었고(Chung et al., 2003) 또한 흑미품

종인 신농흑찰을 이용한 연구에서도 질소시비량과 재식밀

도를 동시에 높이면 현미수량 및 안토시아닌 함량이 동시에 

높아짐을 보고하였다(Lee et al., 2016). 무논점파와 기계이

양과 같은 재배양식 변화에 따라서 지역별로 안토시아닌 함

량의 차이가 있음이 보고 되었다(Choi et al., 2016)

벼의 재배는 일반계벼에 맞춰진 표준재배법에 의해 재배

되는 것이 일반적이다. 하지만 표준재배법은 현미수량을 

높이는 방향의 재배가 기본이며 안토시아닌과 같은 생리활

성물질 함량의 증가에 초점을 맞추고 있지 않다. 유색미와 

같은 건강기능성 품종의 재배에 있어서도 현미수량은 기본

이 되어야 하지만 그와 함께 기능성 물질의 생산량을 높이

는 재배법도 매우 중요한 요소이다. 따라서 본 연구는 거대

배 흑미 품종인 눈큰흑찰의 현미수량 및 안토시아닌 함량

을 동시에 높일 수 있는 적정 재배법 확립을 위한 적정 질

소 시비량 및 재식밀도를 설정을 목표로 실시하였다. 질소

시비량 및 재식밀도 조절을 통해 가장 높은 안토시아닌 함

량을 가지는 조건 및 가장 높은 현미수량 조건을 구명하였

으며 두 조건의 조합을 통해 고안토시아닌, 고수량에 가장 

적합한 최적 질소시비량 및 재식밀도를 구명하였다.

재료 및 방법

시험재료 및 재배방법

본 시험은 거대배 흑미인 눈큰흑찰를 시험재료로 사용하

여 2013~2015년까지 3년간 밀양시에 위치한 국립식량과학

원 남부작물부 시험포장에서 실시하였다. 이앙기는 6월 10

일 이었으며 30일 중묘를 1주에 3본씩을 손이앙하였다. 질

소비료처리 및 재식거리를 제외한 나머지 재배법은 농촌진

흥청 표준재배법에 따라 수행하였다. 첫 번째 실험은 눈큰

흑찰의 적정 질소 시비량을 검정하기 위해 실시하였다. 재

식거리는 30 × 14 cm였다. 비료는 10a 당 시험구별로 질소 

0, 4, 8, 12 kg을 기비-분얼비-수비로 나누어 5-3-2의 비율

로 처리하였다. 인산과 칼리는 각각 4.2 kg과 5.7 kg을 시

험구별로 동일하게 시용하였다. 두 번째 실험은 첫 번째 실

험의 결과를 토대로 적정 질소 시비량 및 적정 재식거리를 

검정하기 위해 실시하였다. 비료는 10a 당 시험구별로 각각 

질소 7, 9, 12 kg을 기비-분얼비-수비로 나누어 5-3-2의 비

율로 처리하였다. 인산과 칼리는 4.5 kg 과 5.7 kg을 시험

구별로 동일하게 시용하였다. 재식거리는 각각 30 × 12 cm, 

30 × 14 cm, 30 × 16 cm였다.

안토시아닌 분석

안토시아닌 색소 추출 및 함량은 Hosseinian et al. (2008) 

의 방법을 이용하여 분석하였는다. 눈큰흑찰의 총 안토시

아닌 함량을 분석하기 위해 시료 1 g에 1% 추출용매(1% 

HCl, 80% MeOH(v/v)) 20 mL를 가하여 30℃에서 24시간 

진탕추출 후 0.2 μm 실린지 필터로 여과하여 그 용액을 초

고압액체크로마토그래피 분광기기를 이용하여 525 mm의 

파장으로 정량분석하였다. 분석용매: A (물(0.1% TFA)), B 

(메탄올(0.1% TFA))를 사용하였고 표준용액은 표준물질인 

시아니딘 3-O-글루코사이드와 페오니딘 3-O-글루코사이드

를 사용하여 검량곡선을 작성 후 정량분석 하였다.

통계분석

통계분석은 SAS 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 

프로그램을 이용하였다. 통계 프로그램을 이용하여 평균 

및 분산분석을 실시하고 Duncan의 다중 검정방법을 이용

하여 α=0.05 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

질소시비량에 따른 현미수량 및 수량구성요소의 변화

눈큰흑찰은 질소시비량이 증가함에 따라 수량구성요소 중 

주당수수와 수당립수가 증가하여 현미수량이 증가 하지만 

등숙률과 천립중에는 영향을 끼치지 않았다. 현미수량은 질

소시비량이 0 kg/10a일 때 202 kg/10a였고 질소시비량 8 

kg/10a까지 증가하면 주당수수와 수당립수가 크게 증가하여 
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358 kg/10a까지 크게 증가하지만 질소시비량이 12 kg/10a까

지 증가하여도 수당립수는 약간 증가하지만 주당수수는 증

가하지 않아 현미수량은 354 kg/10a로 차이가 없었다(Table 

1, Table 2). 이 결과를 이용한 회귀분석을 통해 추정한 최대

현미수량을 위한 최적질소시비량은 약 9.6 kg/10a 내외였다

(Fig. 1). 이 결과는 Lee et al. (2016)이 신농흑찰을 이용해 

수행한 실험 결과와 경향성 면에서 일치하였으나 신농흑찰

의 재배에 있어서 최고품질 및 최대현미수량을 얻기 위한 적

정 질소시비량의 추정량은 14.7 kg/10a 정도로 다비재배를 

요하는 품종인데 반해 눈큰흑찰은 9.6 kg/10a으로 비교적 소

비재배 품종이었다. 눈큰흑찰의 종자는 비중이 매우 낮아 고

전적인 수선을 이용한 등숙률 측정법에 의해 1% 대의 낮은 

등숙률을 보였고 질소시비 처리구 간에 차이를 보이지 않았

다. 이러한 농업형질로써 가치가 없는 낮은 등숙률을 개선하

기 위해 흑미, 적미 등 비중이 낮은 유색미를 위한 새로운 등

숙률 측정법을 개발하여야 할 것으로 보인다.

안토시아닌 함량 변화

질소시비량이 0~8 kg/10a까지 증가하면 안토시아닌 함

량도 4~11 mg/100 g 수준으로 함께 증가하였다. 질소시비

량이 12 kg/10a까지 증가하면 오히려 안토시아닌 함량이 

8.8 mg/100 g로 감소하여 높은 질소시비량이 높은 안토시

아닌 함량으로 이어지지 않았다(Table 2). 이러한 결과는 

Chung et al. (2003)이 보고한 표준시비법에 비해 다비재배

에서 안토시아닌 함량은 증가하지 않는다는 결과와 일치하

였다. 현미수량과 함께 고려한 안토시아닌의 생산량은 질소

시비량이 4, 8, 12 kg/10a일때 각각 17.3, 37.9, 31.7 g/10a로 

8 kg/10a 수준에서 가장 높았다. 회귀분석을 통해 최대 안

토시아닌 생산을 위한 최적 질소시비량을 추정한 결과 최

적 질소시비량은 약 10.6 kg/10a였다(Fig. 2). 이 값은 표준 

질소시비량인 9 kg/10a (RDA, 2014) 보다 높은 값으로 일

반적으로 현미수량을 기준으로 추정하는 질소시비량보다 

높았다.

Table 1. Yield components of Nunkenheugchal at different 

nitrogen levels (‘13~’14).

Nitrogen 

level

(kg/10a)

Heading 

date

No. of 

tiller

No. of 

spikelet

Grain 

filling 

rate

(%)

1000 

grain 

weight

(g)

0 8.5 10.3b 63.7b 1.5a 18.7a

4 8.5 12.4ab 69.4b 0.6a 18.5a

8 8.5 13.6a 71.9ab 1.1a 18.6a

12 8.6 13.7a 77.0a 0.9a 18.3a

*Values with the same letter in a column are not significantly 

different at the 5% level as determined by DMRT.

Table 2. Rice yield, anthocyanin content and production yield 

of Nunkenheugchal at different nitrogen levels (‘13~

’14).

Nitrogen level

(kg/10a)

Brown rice 

yield

(kg/10a)

Anthocyanin 

content

(mg/100g)

Anthocyanin 

yield

(g/10a)

0 202c 4.0b 6.9d

4 311b 5.6b 17.3c

8 358a 11.0a 37.9a

12 354a 8.8ab 31.7b

*Values with the same letter in a column are not significantly 

different at the 5% level as determined by DMRT.

Fig. 1. Correlation analysis between nitrogen level and brown 

rice yield. Regression analysis indicated that the 

optimum nitrogen level for the highest rice yield is 

9.6 kg/10a.

Fig. 2. Correlation analysis between nitrogen level and antho-

cyanin production. Regression analysis indicated that 

the optimum nitrogen level for higher anthocyanin 

production is 10.6 kg/10a.
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재식밀도 및 질소시비량에 따른 생육특성 및 현미수량

첫 번째 실험결과를 바탕으로 최적 질소시비량 및 최적 

재식거리를 검정하기 위해 두 번째 실험을 실시하였다. 첫 

번째 실험에서 회귀분석을 통해 추정한 것과 마찬가지로 

질소시비량이 9 kg/10a 수준과 12 kg/10a 수준일 때 수수 

및 수당립수의 차이가 없어 현미수량의 차이는 없었고 7 kg/ 

10a 수준에서는 수수와 수당립수가 감소하는 경향을 보였

다. 재식밀도의 경우 밀도가 증가함에 따라 수수는 증가하

고 수당립수는 감소하였는데 밀도 증가에 따른 수수의 증

가치가 수당립수의 감소치 보다 높아 30 × 12 cm의 높은 

재식밀도에서 가장 높은 수량을 보였다. 재식밀도에 따른 

천립중의 차이는 없었다(Table 3).

재식밀도 및 질소시비량에 따른 안토시아닌 함량

질소시비량에 따른 안토시아닌의 함량은 7, 9, 12 kg/10a 

질소시비량 수준에서 각각 11.2, 15.0, 14.3 mg/100 g으로 

첫 번째 실험에서 가장 높은 안토시아닌 함량을 보여준 10 

kg/10a와 가장 가까운 9 kg/10a 수준에서 가장 높았으며 12 

kg/10a 수준에서는 하락하여 첫 번째 실험에서 회귀분석을 

통해 추정한 9.6 kg/10a와 거의 일치하였다. 재식밀도의 경

우 질소시비량 7 kg/10a 수준에서는 재식밀도 차이에 따른 

안토시아닌 함량의 차이가 없었으나 9, 12 kg/10a 수준에서

는 밀도가 높아질수록 안토시아닌 함량이 높아져 30 × 12 

cm 수준에서 가장 높은 함량을 보였다. 현미수량과 함께 

고려한 안토시아닌 생산량은 질소시비량 9 kg/10a, 재식밀

도 30 × 12 cm에서 69.1 g/10a로 가장 높았고 재식밀도가 

낮아질수록 현미수량 감소에 의해 안토시아닌 생산량이 감

소하였다(Table 4). 이러한 결과는 Lee et al. (2016)이 제시

한 질소시비량-재식밀도 와 현미수량-안토시아닌 함량 간

의 관계와 일치하는 결과로 질소시비량과 재식밀도의 증가

가 수량 및 안토시아닌 함량의 증가를 가져오지만 기준치 

이상의 높은 질소시비는 오히려 수량의 감소를 가져온다는 

일반적인 사실과 일치하였다. 또한 Kang et al. (2013)등에 

의하면 질소시비량이 9 kg/10a을 넘어서면 질소이용효율이 

감소하기 시작하며 15 kg/10a 이상의 질소시비 조건에서는 

질소이용효율이 매우 떨어져 현미수량의 향상이 미미하다

고 하였는데 결과적으로 눈큰흑찰에 있어서 현미수량과 안

토시아닌 함량은 질소시비량이 10 kg/10a 넘어서면 증가하

지 않거나 감소하는 경향을 보여주어 같은 경향성을 보여

주었다. 이상의 결과를 종합하면 재식밀도의 경우 30 × 12 

cm의 밀식조건이 질소시비량은 9 kg/10a의 보통시비조건

이 가장 최적으로 재배 조건으로 판단되며 눈큰흑찰은 밀

식재배에 유리한 품종으로 사료된다. 농촌진흥청에서 발간

한 ‘가공용 특수미 벼 재배기술’(RDA, 2014)에 따르면 특

수미 재배에 있어서 질소의 기준 시비량은 9 kg/10a이며 

Table 3. Yield components of Nunkenheugchal at different 

nitrogen levels and planting densities (‘13~’15).

Nitrogen 

level

(kg)

Planting 

distance

(cm)

No. of 

tiller

(tiller/m2)

No. 

spikelet

1000 grain 

weight

(g)

7

30×12 372a 64.3b 16.9a

30×14 347b 64.5b 17.2a

30×16 305c 67.3a 17.2a

Avg. 341 65.4 17.1

9

30×12 376a 66.8b 17.3a

30×14 367a 70.1a 17.1a

30×16 343b 65.7b 16.9a

Avg. 362 67.5 17.1

12

30×12 388a 66.4a 16.9a

30×14 363b 66.8a 16.8a

30×16 354c 68.4a 16.8a

Avg. 368 67.2 16.8

*Values with the same letter in a column are not significantly 

different at the 5% level as determined by DMRT.

Table 4. Rice yield, anthocyanin content and production yield 

of Nunkenheugchal at different nitrogen levels (‘13~

’15).

Nitrogen 

level

(kg)

Planting 

distance

(cm)

Brown rice 

yield

(kg/10a)

Anthocyanin 

content

(mg/100g)

Anthocyanin

yield

(g/10a)

7

30×12 352a 11.0a 38.6a

30×14 343a 11.2a 38.4a

30×16 318b 11.6a 36.8b

Avg. 338 11.2 37.9

9

30×12 383a 18.0a 69.1a

30×14 359b 13.9b 50.0b

30×16 342b 13.0b 44.4c

Avg. 361 15.0 54.5

12

30×12 389a 15.6a 60.6a

30×14 350b 14.2a 49.8a

30×16 337b 13.1a 44.3b

Avg. 359 14.3 51.6

*Values with the same letter in a column are not significantly 

different at the 5% level as determined by DMRT.
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유색미의 경우 품종에 따라 질소에 대한 반응이 다르기 때

문에 고품질 유색미 생산을 위해서는 품종에 따른 질소시

비 수준을 다르게 하여야 한다고 하였다. 하지만 유색미 품

종이 활발히 육종된 것에 비해 각 품종별 재배기술에 대한 

연구가 부족하고 모든 품종에 대한 질소시비량을 제시하기

에 현실적인 어려움이 있어 몇몇 품종의 연구결과에 의존

하여 표준재배법을 확립하는 실정이다. 이에 본 연구에서 

제시한 적정질소시비량 및 재식밀도에 대한 결과는 고품질 

눈큰흑찰 재배뿐만 아니라 유사한 유색미 품종들의 고품질 

재배에도 도움이 될 것으로 사료된다.

적  요

본 실험은 거대배 흑미 품종인 눈큰흑찰의 효과적인 재배를 

위한 적정질소시비량과 적정재식밀도를 구명하고자 2013년~ 

2015년에 밀양에서 실시하였다.

1. 질소시비량이 0 kg/10a에서 8 kg/10a까지 증가하면 주

당수수와 수당립수가 증가하여 현미수량이 증가하였

지만 8 kg/10a에서 12 kg/10a까지 증가하여도 수량의 

변화는 없었다. 회귀분석을 통해 얻어진 눈큰흑찰의 최

대현미수량을 위한 적정 질소시비량은 9.6 kg/10a였다.

2. 질소시비량이 0 kg/10a에서 8 kg/10a까지 증가하면 안

토시아닌의 함량은 높아졌으나 12 kg/10a까지 처리하

였을 때는 오히려 감소하였다. 회귀분석을 통해 얻어진 

눈큰흑찰의 최대 안토시아닌 수량을 위한 적정 질소시

비량은 10.6 kg/10a였다.

3. 재식밀도가 증가함에 따라 수수는 증가하고 수당립수

는 감소하였는데 밀도 증가에 따른 수수의 증가치가 

수당립수의 감소치보다 높아 30 × 12 cm의 높은 재식

밀도에서 가장 높은 수량을 보였다. 

4. 질소시비량 7 kg/10a 수준에서는 재식밀도 차이에 따

른 안토시아닌 함량의 차이가 없었고 9, 12 kg/10a 수

준에서는 밀도가 높아질수록 안토시아닌 함량이 높아

져 30 × 12 cm 수준에서 가장 안토시아닌 함량이 높았

다. 현미수량과 안토시아닌 함량을 함께 고려한 안토시

아닌 생산량은 질소시비량 9 kg/10a, 재식밀도 30 × 12 

cm에서 69.1 g/10a로 가장 높았다.
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