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ABSTRACT

This study was conducted to investigate the effect of waterlogging stress on the physiological response and growth characteristics 
of the five Italian ryegrass varieties. For all varieties, the germination rate of seed decreased by 10-15% as the waterlogging period 
increased, but the waterlogging stress treatment after the early seedling stage increased the growth of shoot and root length. 
Photosynthetic activity (Fv/Fm) according to waterlogging stress treatment decreased in all vareity, and Florida 80 showed the least 
decrease with 1.5%. Waterlogging stress treatment was found to reduce the accumulation of reactive oxygen species (malondialdehyde, 
MDA) and the activities of antioxidant enzymes. These results suggest that other mechanisms may be involved in the defense 
mechanism of Italian ryegrass against waterlogging stress, such as promoting root growth to escape from waterlogging stress, in 
addition to the antioxidant enzyme system.
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Ⅰ. 서론

이탈리안 라이그라스(Lolium multiflorum L.)는 사료가치가 

높고 가축의 기호성이 좋은 1년생 또는 월년생 사료작물로서, 국
내의 경우 최근 재배되고 있는 사료작물 생산량의 80% 이상을 

차지하는 대표적인 사료작물이다(Kwon et al., 2022). 특히 이탈

리안 라이그라스는 다른 작물에 비하여 비교적 내습성이 좋아 논

에서 재배하기 쉬운 특성 때문에 우리나라에서는 주로 논에서 벼 

수확 후 답리작으로 많이 재배되고 있다(Kim et al., 2007; Kim 
et al., 2016). 그러나 추위에 견디는 힘이 약해 중부지역 이북에

서 재배하기에는 어려움이 있어 주로 남부지역을 위주로 재배되

어 오던 동계 사료작물 중 하나이다. 한편 최근 논에서 이탈리안 

라이그라스의 안정적으로 생산할 목적으로 조기파종을 통한 월동 

전 충분한 생육에 의한 동해 등의 월동피해 또는 건조피해를 방

지하고, 농가에 있어서 벼 수확 후 일손부족 등으로 인한 적기에 

파종작업이 불가능해지는 문제를 해결하기 위하여 논에서 벼를 

수확하기 전 벼가 서 있는 상태에서 종자를 먼저 뿌리는 파종방

법인 입모중 파종방법에 의해 많이 재배되고 있는 실정이다.
최근 전 지구적인 기후변화에 따른 이상기상의 영향으로 국내

에서도 동계 사료작물의 가을 파종기에 전후에 잦은 강우가 발생

하여 조사료의 안정적인 생산과 공급에 어려움을 겪고 있다(Kim 
et al., 2016). 이탈리안 라이그라스는 비교적 다른 맥류 사료작물

보다는 습해에 강한 것으로 알려져 있으나, 지나치게 비가 많이 

내리는 이상기상 조건 하에서는 연약하게 자라고, 이는 월동에 영

향을 끼치는 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2015; Kim et al., 
2016). 작물생육에 있어서 습해는 극심한 강수량, 잦은 강수일수 

또는 불량한 배수 등으로 인해 재배토양에 있어서 최대용수량 이

상의 과습상태가 지속되면 습해가 발생한다고 알려져 있다(Park 
et al., 1999; Olgun et al., 2008; Zhou et al., 2020). 습해는 토양

의 공극을 포화시키게 되는데 수중환경에서는 산소(O2)의 확산계

수가 대기에서보다 10,000배 이상 낮아 대기와 토양 사이 이산화

탄소(CO2)와 산소(O2)의 교환이 제한되어 이는 곧 작물에 있어서 

종자발아와 생장에 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다(Drew et 
al., 1980; Denis et al., 2000).
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식물에 있어서 종자의 발아과정은 산소를 포함한 여러가지 식

물생장호르몬과 다양한 환경요인에 의해 조절되는 반응과정이다

(Zhou et al., 2020). 종자 단계에서 침수로 인한 습해 환경에 계

속적으로 노출된 종자는 수분을 지속적으로 흡수하게 되는데, 이
때 습해에 민감한 품종의 경우 과도하게 빠르게 흡수된 수분에 

의해 종자 내의 용질들이 누출됨으로서 파종된 종자 발아율이 저

하되는 것으로 보고된 바 있다(Zaman et al., 2018). 이와 같은 

파종 후 발아단계에서 종자발아의 실패는 유식물체의 활력을 저

하시켜 궁극적으로 작물의 정착에 악영향을 미치는 것으로 알려

져 있다(Arduini et al., 2016).
본 연구에서는 우리나라에서 답리작으로 가장 많이 재배되고 

있는 이탈리안 라이그라스에 있어서 종자 파종단계 및 파종기 이

후 생육초기에 있어서 토양 내 과습조건이 식물체의 생리적인 반

응과 생육 특성에 미치는 영향을 구명하고자 실시하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험 품종 및 습해처리 

본 연구에 사용된 이탈리안 라이그라스는 Florida 80, 
Kowinearly, Winter-hawk, New-dawn, Andes 품종을 사용하였

다. 실험에 사용할 종자의 소독은 70% ethanol에 30초간 침지 및 

교반한 후, 6% sodium hypochlorite로 30분간 침지 및 교반 후, 
멸균수로 5회 이상 세정하였다(Lee et al., 2014).

습해에 따른 품종별 발아율 비교 시험은 소독된 종자를 Petri 
dish(100 mm × 20 mm)에 2겹의 filter paper 위에 100개씩의 종

자를 각각 파종하였다. 파종된 종자 위에 거즈를 덮은 다음 10 
mm의 수위를 유지하여 종자가 물에 완전히 잠겨있는 상태로 침

수처리 하였다. 대조구는 종자 표면이 건조되지 않는 상태의 수분

을 유지하였으며, 침수처리 기간은 3, 6, 9, 12 및 15일간 각각 

처리하였으며, 모든 처리구는 각각 3반복으로 진행하였다. 침수

처리한 종자의 발아 여부는 Liu et al. (2017a)의 방법에 따라 종

자로부터 유근이 출현한 종자를 발아 종자로 간주하였다.
유식물 단계에서 습해처리에 따른 반응을 위해 원예용 상토와 

모래를 1:1로 혼합한 토양을 화분에 채운 다음 종자를 파종하여 

22±1°C, 14/10h (light/dark), 450 µmol･m-2s–1 PPFD 조건에서 

재배하였다. 파종 후 10일째 유식물체를 습해처리하였다. 습해처

리는 화분을 40 L 플라스틱 상자에 물을 토양표면 위 1 cm 높이

로 수위를 유지시켜 21일간 처리하였다. 대조구의 경우 필요에 

따라 관수하였고 습해 처리는 매일 수위를 유지하였다. 

2. 포장 과습처리 및 수확

포장에서 습해에 따른 품종별 수확량 비교 시험은 경상국립대

학교 부속동물사육장(128°14'E, 35°20'N)에서 실시하였다. 1/2000a 
와그너 포트에 시험포의 top soil을 채운 다음 30 kg/ha의 종자를 

파종하였다. 파종 후 14일째부터 7, 14, 21, 28, 35 및 42일간 각

각 습해처리 하였으며, 출수기에 화분 전체를 일괄 수확하였다.

3. 엽록소 함량, 엽록소 형광 측정

엽록소 함량의 경우 chlorophyll content meter (Hansatech 
Instrument Ltd, UK)를 이용하여 두번째로 어린 완전히 전개된 

잎의 1/3, 2/3, 1/2 지점을 각각 측정 후 평균값으로 계산하였다

(Mui et al., 2021). 엽록소 형광(Fv/Fm)은 두 번째로 완전히 전개

된 잎을 Dark adaptation clip으로 10분간 암상태로 유지한 후 Handy 
PEA (Hansatech Instrument Ltd, UK)를 이용하여 측정하였다. 

 
4. MDA 및 항산화 효소 활성 측정 

Malondialdehyde (MDA)은 Yoo et al. (2021)의 방법을 일부 

변형하여 측정하였다. 액체 질소로 100 mg의 샘플을 파쇄하여 

500 µL의 1% (w/v) trichloroacetic acid를 이용해 추출한 다음 

최종적으로 상층액을 1.5 mL 20% (w/v) TCA와 0.5% (w/v) 
thiobarbituric acid에 반응시킨 다음 450, 532 및 600 nm에서 흡

광도를 조사하였다.
항산화 효소 측정을 위해 액체 질소로 100 mg의 샘플을 파쇄하

여 1 mL 50 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0)로 추출하고 
단백질 정량은 Bradford (1976)의 방법을 이용하였다. Superoxide 
dismutase (SOD) 활성은 Beauchamp와 Fridovich (1971)의 방법

을, peroxidase (POD) 활성은 Maehly와 Chance (1955)의 방법에 

준하여 측정하였다.

5. 통계 분석

통계분석은 IBM SPSS statistics (IBM SPSS Statistics for 
windows, Version 25.0. Armonk, NY, USA)를 이용하여 독립표

본 T검정을 시행하였고, 5% 수준에서 유의성 검정을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

이탈리안 라이그라스 5품종에 있어서 파종 후 15일 동안 침수 

처리 후의 발아율의 변화를 확인한 결과 각각의 침수기간에서 모

든 품종이 대조구에 비해 발아율이 감소하였다. 침수처리 후 6일

차 9일차에 가장 큰 발아율 저하가 관찰되었으나, 이후 침수 기간

에 따른 품종간의 차이는 감소하여 15일째에는 대조구 대비 각각 

10-15% 낮은 발아율을 보였다. 이와 같은 결과는 톨페스큐와 켄
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터키블루그라스를 이용한 습해처리 했을 때, 처리 8일째에 대조

구 대비 가장 낮은 발아율을 나타낸 것과 유사한 결과이다(Liu et 
al., 2017a).

Fig. 1. Effect of waterlogging treatment on the 

germination of the Italian ryegrass varieties. 

파종 후 10일령된 이탈리안 라이그라스 유묘를 21일간 습해처

리한 식물체 생장의 변화는 Fig. 2와 같이 나타났다. 습해 처리시 

모든 품종에서 초장이 증가하는 경향을 보였다. 5품종 중 Florida 
80과 Andes 품종이 초장에 있어서 유의적인 증가를 보였으며, 특
히 Florida 80이 가장 큰 증가를 보였다. 또한 뿌리 생장의 경우 

모든 품종에서 유의적으로 습해처리에 의해 길이가 증가하였으

며, 그중 Florida 80이 가장 큰 증가를 나타내었다. 이와 같은 결

과는 모든 이탈리안 라이그라스의 품종들은 습해 스트레스에 대

해 내성을 가지고 있음을 나타내며, 특히 Florida 80이 가장 높은 

내성을 지니고 있을 것으로 추측된다.
지금까지 습해 스트레스에 따른 지상부 또는 지하부의 생장반

응은 페레니얼 라이그라스(Dunbabin et al., 1997)와 밀(Thomson 
et al., 1992; Huang et al., 1994; Malik et al., 2001) 등과 같이 

대부분의 작물에서 감소되는 것으로 알려져 있다. 반면 동일한 페

레니얼 라이그라스의 경우에도 습해 스트레스에 대한 내성을 보

이는 품종의 경우 잎과 뿌리의 생장이 증가한 결과도 보고된 바 

있다(Liu and Jiang, 2015). 이탈리안 라이그라스의 경우에도 품

종에서 따라 습해 스트레스에 대해 초장이 증가한 결과가 보고된 

Fig. 2. Effects of waterlogging treatment on growth of the plant height (A) and root length (B) of the Italian ryegrass varieties.

Fig. 3. Effects of waterlogging treatment on chlorophyll content of the Italian ryegrass varieties. 
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바 있다(Kato et al., 2014).
이탈리안 라이그라스 5품종에 있어서 습해처리에 따른 엽록소 

함량을 엽색도(SPAD)를 이용하여 분석하였다. 엽색도는 대부분 

품종에서 습해처리에 의해 유의적으로 감소하였다. New dawn이 

대조구 대비 가장 적게 감소하였으며, 나머지 4품종의 경우 대조

구 대비 40-55% 정도 감소하였다. 
이탈리안 라이그라스 5품종에 있어서 습해처리에 따른 광화학

계II의 활성변화 정도를 조사하기 위해 엽록소 형광반응(Fv/Fm)
을 비교해 본 결과 Fig. 4와 같이 나타났다. 습해 스트레스 처리

는 모든 품종의 이탈리안 라이그라스의 광합성 활성을 감소시켰

다. 한편 Florida 80 품종의 경우 습해 처리에 의해 1.5% 정도 

감소하였나, 나머지 4품종의 경우 5% 이상의 감소를 나타냈다. 
이러한 결과는 대부분의 이탈리안 라이그라스 품종이 습해 스트

레스에 대해 높은 내성을 지니고 있음을 의미하며, 그 중에서 

Florida 80이 다른 품종에 비해 더 높은 내성을 가지고 있음을 나

타낸다.

Fig. 4. Effects of waterlogging treatment on chlorophyll 

fluorescence (Fv/Fm) in the Italian ryegrass varieties.

이탈리안 라이그라스 5품종에 있어서 습해처리에 따른 지상부

와 뿌리의 malondialdehyde (MDA)의 변화를 관찰한 결과 Fig. 
5와 같이 나타났다. 습해 스트레스 처리에의해 이탈리안 라이그

라스 잎에 있어서 MDA의 함량은 모든 품종에서 유의적으로 감

소하였으며 Andes 품종에서 가장 적은 감소를 보였다. 뿌리에 있

어서 습해 스트레스 처리도 모든 품종에서 감소하는 경향을 나타

냈다. 이와 같은 결과는 이탈리안 라이그라스의 경우 습해 스트레

스 처리가 활성산소를 발생시키는 정도가 낮거나, 활성산소를 제

거하는 기작이 잘 발달되어 있을 가능성을 암시한다.
이탈리안 라이그라스 5품종에 있어서 습해처리에 따른 지상부와 

뿌리의 항산화 효소 superoxide dismutase (SOD)와 peroxidase 
(POD) 활성의 변화를 조사한 결과 Fig. 6과 같이 나타났다. 이탈

리안 라이그라스의 경우 습해 스트레스 처리가 잎의 경우 SOD의 

활성이 모든 품종에서 유의적으로 감소하였으나, 뿌리에서는 유

의적인 차이는 관찰되지 않았다. POD의 활성의 경우 잎에서는 

모든 품종에서 유의적으로 감소하였으나, 뿌리의 경우 New 
dawn, Andes 및 Florida 80의 경우 유의적으로 감소하였나, 
Winter hawk와 Kowinearly의 경우 각각 차이가 없거나 다소 증

가하였다. Liu et al. (2017b)과 Puyang et al. (2015)에 의하면 

화본과 목초인 페레니얼 라이그라스와 켄터키블루그라스의 경우

에도 습해 스트레스에 의해 SOD와 POD가 각각 감소하는 유사

한 결과를 보고하였다. 이러한 결과는 이탈리안 라이그라스가 습

해 스트레스를 방어하는 기작이 항산화 효소가 아닌 다른 기작을 

통해 이루어질 가능성이 있음을 시사한다. 
시험포장 상태에서 재배기간 중의 습해처리가 이탈리안 라이

그라스 5품종의 수확시기인 출수기때의 건물 수량에 미치는 영향

을 조사한 결과 Fig. 7과 같이 나타났다. 시험포장 상태에서 습해

처리는 Florida 80의 경우 습해 처리 기간이 길어질수록 수확기 

건물 수량에 큰 변화는 없었으나 다소 증가하는 경향을 나타내었

Fig. 5. Effects of waterlogging treatment on the content of MDA in the leaves (A) and roots (B) of the Italian ryegrass

varieties. 
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으며, Kowinearly의 경우 습해처리가 길어질수록 수확기 건물 수

량이 큰 차이는 없었으나 다소 감소하는 경향을 나타냈다. 이러한 

결과는 포장상태에서의 습해 스트레스에 대한 내성이 Florida 80
이 Kowinearly에 비해 더 높은 것을 나타낸다. 

이상의 결과를 종합하면, 모든 이탈리안 라이그라스 품종은 높

은 내습성을 나타내었으며, 그중 Florida 80이 다소 더 높은 내성

을 가진 품종으로 판단된다. 이탈리안 라이그라스는 종자발아 단

계에 있어서 3일 이상의 침수는 발아율을 현격히 저하시키나, 파
종 후 정착단계인 유묘기 이후의 습해 스트레스 노출은 수확기 

수확량에는 거의 영향을 미치지 않을 것으로 추측된다. 

Ⅳ. 결론 

이탈리안 라이그라스 5품종에 대해 습해 처리 기간에 따른 발

아와 식물체의 생육과 생리적인 특성에 대해서 조사하였다. 모든 

품종에 있어서 습해 처리기간이 길어질수록 종자의 발아율은 저

하되었으나, 유묘기 이후의 습해처리는 지상부와 뿌리의 생육을 

촉진 시키는 것으로 나타났다. 습해처리에 따른 광합성활성

(Fv/Fm)의 변화는 모든 품종에서 감소하였으며, Florida 80이 가

장 적은 감소를 나타냈다. 습해처리는 활성산소(MDA)와 항산화 

효소 활성을 대부분 감소시키는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

Fig. 6. Activities of antioxidant enzymes in the shoots (A and C) and roots (B and D) of Italian ryegrass varieties grown

under control and waterlogging stress; superoxide dismutase (A and B; SOD) and peroxidase (C and D; POD)

activities. The activities of each antioxidant enzyme were measured at 21 days after treatment.

Fig. 7. Effect of waterlogging period on the yield of two Italian ryegrass cultivars.  Florida 80 (A) and Kowinearly (B) were

harvested at the heading stage of plants after cutivation in the field.
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이탈리안 라이그라스의 습해에 대한 방어기작이 항산화 효소계 

외에도 습해로부터 벗어나기 위해 뿌리의 생장을 촉진시키는 등 

다른 기작이 관여했을 가능성이 있음을 시사한다.
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