
질소는 식물의 생장과 발달에 필요한 주요 대량원소 중 하

나이며, 아미노산, 단백질, 핵산, 엽록소 및 식물 호르몬 합

성에 필수적이다(Chen & Ma, 2015; Fukushima & Kusano, 

2014). 작물 재배 시 토양내 질소가 부족하게 되면 잎이 황

화되며 생육이 저조해지고 결과적으로 작물의 수량이 감소

하게 된다. 작물재배에 있어서 질소는 작물의 수량성을 확보

하기 위한 가장 중요한 요소이며, 지난 50년간 녹색혁명의 

발단이 되어 작물생산량 증가에 큰 역할을 하였다(Mulvaney 

et al., 2009; Robertson & Vitousek, 2009; Smil, 2002). 벼

는 전 세계 인구의 약 50%가 주식으로 이용하는 세계 3대 작

물로 재배 시 많은 양의 질소비료를 요구한다(Van Keulen, 

1977). 벼재배는 생육시기에 따라 집중적인 질소비료 투입

으로 최대의 수량을 확보하는 것이 특징이며, 특히 가장 최

근에 육성된 벼품종은 높은 질소 수준에서 단간, 내도복, 

내비성 및 다수성을 목표로 선발되었다(Cho & Koh, 2007; 

Tong et al., 2006; Wei et al., 2011). 하지만 이때 투입되는 
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ABSTRACT Nitrogen is a major and essential macronutrient for plant growth and development. However, excessive nitrogen 

application can lead to ecological pollution or greenhouse gas emissions, consequently resulting in climate change. In this study, 

we used 153 genetic resources of rice to evaluate the effects of the levels of nitrogen application on grain yield and yield-related 

traits. Significant differences were noted in the yield and yield-related traits of genetic resources between two nitrogen application 

levels, namely, 4.5 kg/10a (NN: normal nitrogen condition) and 9.0 kg/10a (LN: low-nitrogen condition). Among the tested traits, 

days to heading (DTH), clum length (CL), grain yield per plant (GYP), number of panicles per plant (NPP), and number of 

spikelets per panicle (NSP) decreased by 1.8 to 17.9% when the nitrogen application levels decreased from NN to LN. The 

1,000-grain weight (TWG) and percentage of ripened grain (PRG) increased by 2.6 to 11.2% under these conditions. Based on 

nitrogen application levels, two-way analysis of variance (ANOVA) demonstrated significant differences in GYP, NPP, and PRG 

but not in NSP and TGW. NPP exhibited negative correlations with NSP (‑0.44) and TGW (‑0.44), and TGW displayed a negative 

correlation with PRG (‑0.34), whereas, GYP exhibited a positive correlation with PRG (0.37) and NSP (0.38). A similar pattern 

was recorded under the LN condition. NPP, TGW, and PRG were clustered as PA (principle axis) 1 under the LN condition by 

factor analysis. NSP and GYP were clustered as PA (principle axis) 2. These results demonstrated NPP and NSP as the primary 

factors contributing to the decrease in grain yield under LN conditions. In conclusion, we selected eight genetic resources that 

exhibited higher GYP under both NN and LN conditions with higher NPP or NSP. These genetic resources can be considered 

valuable breeding materials for the adaptation of plants to nitrogen deficiency.
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질소비료는 30~40% 만이 벼가 이용하고 50% 이상이 미생

물이 이용하거나 용탈로 인해 유실되는 것으로 추정된다

(Cho & Koh, 2007; Hirel et al., 2007; Lee et al., 2008). 따

라서 과도한 질소비료의 시용은 질소이용효율(NUE: nitrogen 

use efficiency)을 감소시켜 수량의 증가에 도움이 되지 않

으며(Huang & Tang, 2010; Tilman et al., 2011; Zhang et 

al., 2016), 작물 생산비의 증가뿐만 아니라 수질오염과 온

난화가스(GHG: greenhouse gas)인 메탄(CH4), 아산화질소

(N2O)의 발생으로 환경에 부정적 영향을 미친다(Barton & 

Colmer, 2006; Fischer et al., 2010; Gheysari et al., 2009; 

Schimel, 2000; Smith, 2010). 특히 기후변화 대응이란 전 

세계적 아젠다에 동참하는 차원에서 탄소저감 농업의 필요

성이 부각되고 있으며, 이런 이유로 질소질 비료의 정량 사

용을 넘어서 절감시비를 위한 연구의 필요성까지 요구되는 

실정이다(Kim et al., 2019; Rogelj et al., 2021; Xuejun & 

Fusuo, 2011). 그러나 질소성분의 갑작스러운 제한은 벼의 

기본영양 생장단계를 비롯한 생육 전반에 크고 작은 영향을 

미쳐 급격한 생산량의 감소로 이어지게 되는 문제를 야기하

게 된다. 질소질 성분 부족은 가장 먼저 엽색변화로 나타나

며 이는 광합성 대사와 효율 그리고 대사산물의 전류 등과 

같은 매우 복잡한 생리작용과 연결되어 있어 관련 주요 형

질을 특정하는 것부터 쉬운 일이 아니다. 따라서 본 연구에

서는 다양한 생태형의 벼 유전자원을 이용하여 질소 시비량

을 표준시비 기준 50% 감소시킨 조건에서 주요농업형질, 

수량 및 수량구성요소를 측정하고 이들의 변화가 수량감소

에 어떤 관계를 가지는가에 대한 분석결과를 기술하였다. 

더불어 본 연구의 주요 결과인 질소 저감시에도 수량을 안

정적으로 확보할 수 있을 것으로 생각되는 유전자원들을 제

안하였고, 이들의 유전분석을 통한 특성 개량 및 수량성 증

진을 위한 기본 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

재료 및 방법

공시재료 

본 연구에서는 질소비료 감비시 엽록소 함량 및 포장특

성 변화를 분석하기 위해 벼 유전자원 153점을 식물재료로 

이용하였다. 이 집단은 자포니카형 75점, 인디카형 42점, 통

일형 24점, 그 외 12점(재래벼 4점, 향미 1점, 잡초벼 1점, 

미분류 5점)으로 구성되었다.

시비방법

시험재료는 경북대학교 농업생명대학 부속실험실습포장

(경상북도 군위군 효령면)에서 2022년 5월 6일 파종하여 6월 

1일에 재식거리 30×15 cm, 주당 1본씩 보비구(NN: normal 

nitrogen level), 감비구(LN: low nitrogen level)로 나누어 3

반복씩 각각 이앙하였다. 질소시비량은 NN은 9.0 kg/10a, 

LN은 4.5 kg/10a로 하였으며 나머지 인산과, 칼륨은 4.5 

kg/10a, 5.7 kg/10a로 동일하였다. 질소는 기비:분얼비:수비

를 50:20:30으로 분시하였고, 인산은 전량 기비에, 칼륨은 

기비:수비를 70:30 비율로 분시하였다. 기타 재배 관리는 농

촌진흥청 표준 재배법(RDA, 2012)에 준하여 실시하였다.

수량 및 수량관련형질 조사

공시된 유전자원에 대한 수량관련 형질로 천립중(TGW: 

1,000-grain weight), 수당립수(NSP: number of spikelets per 

panicle), 등숙율(PRG: percentage of ripened grains) 및 개

체수량(GYP: grain yield per plant)을 조사하였다. 성숙기에 

질소비료 처리구별로 반복당 3개체를 수확하였으며, TGW

는 등숙립 200개의 무게를 3반복으로 측정하여 평균한 값

을 천립중으로 환산하여 이용하였다. NSP는 등숙립 200개

의 평균 무게에 대한 총 등숙립 무게의 비율을 계산하여 총 

등숙립 수를 구한 후 비등숙립 개수와 더하여 조사하였다. 

PRG는 전체 종자 개수에 대한 등숙립의 백분율로 나타내

었다. 유전자원의 GYP는 반복당 3개체씩 총 9회 반복 측

정한 종자 무게를 평균하였다. 모든 수량관련 형질 조사는 

농업과학기술 연구조사분석기준(RDA, 2012)에 준하여 수

행하였다.

주요 농업형질 및 엽색도 조사

시험재료의 주요 농업형질인 출수일수(DTH: days to hea-

ding)는 파종일로부터 출수기까지의 일수로 나타내었고, 간

장(CL: clum length), 수장(PL: panicle length), 수수(NPP: 

number of panicles per plant)는 시험구별로 반복당 3개체

를 농업과학기술 연구조사 분석 기준에 따라 조사하였다

(RDA, 2012). 엽색도는 SPAD-502 plus (Konica Minolta, 

Japan)를 이용하여 SPAD 값으로 나타냈다. 출수시 14일 

후 주간의 지엽 중간 부분을 측정하였고 NN과 LN에서 반

복 당 5개체씩, 총 15개체를 시험구별로 각각 조사하였다.

통계 분석

통계 분석은 R (Version 4.2.2, The R Foundation for Sta-

tistical Computing Platform)을 이용하였다. t-test, correlation, 

regression, ANOVA test, Scheffe test, factor anlysis 등의 통

계분석 방법이 핵심 집단내 및 처리구간 평균 및 분산 등의 조

사 통계량을 비교하는데 이용되었다. 통계분석 중 correlation, 

regression, ANOVA test, Scheffe test, 3D scatter plot 및 
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factor analysis 분석을 위해 corrplot, agricolae, ggplot2, 

ggpubr, scatterplot3d, psych 및 GPArotation의 R 패키지를 

각각 이용하였다.

결과 및 고찰

질소시비 수준에 따른 수량 및 수량구성요소 분석

공시된 유전자원의 질소시비 수준에 따른 GYP는 NN에서 

평균 35.9±7.5와 19.8~59.2의 범위를 나타내었으며 LN에서

는 평균 29.4±5.5, 범위는 15.0~44.1을 나타내었다(Table 1). 

유전자원의 GYP는 LN조건이 NN조건에 비해 17.9% 감소

하였으며(Fig. 1) 질소비료 감비시 수량성이 줄어든다고 보

고한 연구결과들과 동일하였다(Kim et al., 2012; Lin et 

al., 2009; Manzoor et al., 2006; Zhou et al., 2019). 수량구

성요소인 수수와 수당립수는 NN 조건에서 평균 12.8±2.7, 

133.4±33.6 그리고 범위는 5.6~20.9, 60.6~262.9를 각각 나

타내었다. LN 조건에서는 10.7±2.4, 129.0±30.9의 평균과 

Table 1. Major agronomic traits, grain yield, and yield-related traits in the rice core set under different nitrogen application 

levels.

Trait Nitrogen levels Range Mean±SD Skew Kurtosis

DTH (day)
NN 72.7-132.0 97.4±11.5*** 0.59 -0.10

LN 72.0-131.0 95.7±11.0 0.55 -0.09

CL (cm)
NN 67.4-166.7 95.67±23.3*** 1.10 0.25

LN 64.8-154.9 89.4±20.9 1.22 0.58

PL (cm)
NN 16.8-33.0 23.6±3.0*** 0.29 0.04

LN 15.1-30.3 22.8±2.9 0.23 -0.38

NPP
NN 5.6-20.9 12.8±2.7*** 0.10 0.41

LN 4.6-20.2 10.7±2.4 0.36 1.38

NSP
NN 60.6-262.9 133.4±33.6*** 1.12 2.55

LN 68.2-260.4 129.0±30.9 1.34 3.71

TGW (g)
NN 13.7-53.6 26.7±4.8*** 2.06 7.52

LN 13.4-58.8 27.4±5.0 2.45 11.13

PRG (%)
NN 5.5-94.7 72.0±13.1*** -1.31 3.83

LN 6.1-94.8 80.1±10.7 -2.66 13.55

GYP (g/plant)
NN 19.8-59.2 35.9±7.5*** 0.4 0.29

LN 15.0-44.1 29.4±5.5 -0.01 0.44

SPAD
NN 30.5-55.8 41.6±5.2*** 0.37 -0.05

LN 27.5-52.3 38.7±4.8 0.21 -0.09

NN: normal nitrogen level, LN: low nitrogen level, DTH: days to heading, CL: culm length, PL: panicle length, NPP: number 

of panicles per plant, NSP: number of spikelets per panicle, TGW: 1,000-grain weight, PRG: percentage of ripened grains, GYP: 

grain yield per plant, SPAD: soil plant analysis development. *** means significantly different at p < 0.001 by t-test. In mean 

± SD, SD represents the standard deviation of the mean value for each trait in the rice core set.

Fig. 1. Rate of change for nine evaluated traits under low 

nitrogen application level. DTH: days to heading, 

CL: culm length, PL: panicle length, NPP: number of 

panicles per plant, NSP: number of spikelets per 

panicle, TGW: 1,000-grain weight, PRG: percentage 

of ripened grains, GYP: grain yield per plant, SPAD: 

soil plant analysis development. Error bars represent 

the standard deviation (SD) among the rice genetic 

resources.
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4.6~20.2, 68.2~260.4의 범위를 각각 나타내었다. 수수와 

수당립수는 LN 조건에서 16.6%와 3.3%가 감소하였다. 이

와는 반대로 TGW와 PRG는 NN조건에서 평균 26.7±4.8 g, 

72.0±13.1%였고, LN조건에서는 27.4±5.0 g, 80.1±10.7 %

로 나타나 2.6%, 11.2%가 각각 증가하였다. PRG가 LN조

건에서 증가한 결과는 Choi et al. (2022)이 연차별 실험결

과에서 질소시비량이 감소함에 따라 PRG는 증가하였다고 

보고한 결과와 유사하였다. 그리고 질소 시비량의 증가에 

따라 종자의 등숙이 억제되어 수량과 품질을 저하시킨다고 

보고되었다(Zhao et al., 2022). 특히 NPP는 LN 조건에서 

17.9%로 가장 높은 감소량을 보인 수량구성요소이며 이로 

인해 질소비료 감비시 수량성이 감소된 주된 요인으로 판

단되며 질소비료 시비량에 따른 수량 및 수량구성요소에 

대한 연구결과들과 동일한 양상을 나타내었다(Choi et al., 

2022; Manzoor et al., 2006; Zhou et al., 2019). 주요농업

형질인 DTH, CL, PL은 NN 조건에서 평균이 각각 97.4± 

11.5, 95.67±23.3 cm, 23.6±3.0 cm, LN 조건에서는 평균이 

각각 95.7±11.0, 89.4±20.9 cm, 22.8±2.9 cm로 1.8~6.6% 

감소하였다.

공시된 유전자원의 질소시비 수준에 따른 SPAD 값은 

NN에서 평균 41.6±5.2와 30.5~55.8의 범위를 나타내었으

며, LN에서는 평균 38.7±4.8, 범위는 27.5~52.3을 나타내

었다(Table 1). 유전자원의 SPAD 값은 LN이 NN에 비해 

7.0% 수준으로 유의하게 감소함으로써(Fig. 1), 질소 감비

시 SPAD값이 유전자원 전반에서 낮아졌음을 확인하였다. 

엽색이 옅어지는 변화는 질소감비 시 포장에서 관찰되는 가

장 일반적인 표현형적 변화로 광합성효율 저하와 관계 있는 

것으로 알려져 있다(Evans, 1989; Field & Mooney, 1986; 

Reich et al., 1999). 일반적으로 식물체 잎의 질소 함량이 

증가할수록 광합성 능력은 증가하는 것으로 보고 되었으며 

(Evans, 1989; Field & Mooney, 1986; Reich et al., 1999), 

SPAD 값이 증가할수록 잎의 질소 함량도 같이 높아지는 것

으로 알려져 있다(Wang et al., 2014). 특히 벼에서 SPAD 

값이 증가함에 따라 광합성 능력과 관련된 Rubisco 효소의 

함량, gross photosynthetic rate, maximum quantum yield 

of PSII (Fv/Fm) 모두 증가하는 것으로 보고되었다(Huang 

& Peng, 2004; Kato et al., 2004; Kumagai et al., 2009). 

따라서 질소비료 감비시 SPAD값의 감소는 수량구성요소

의 감소와 더불어 수량성을 낮추는 원인으로 판단된다. 한

편 조사된 모든 형질들은 질소비료 시비 수준의 감소에 따

른 변이의 폭이 벼 생태형간에 차이를 나타내었다(data not 

shown).

질소시비 수준과 벼 생태형에 따른 수량 및 수량구성요소 

변화

질소시비 수준과 벼 생태형에 따른 수량 및 수량구성요소

의 변이에 대한 유의성을 검정하였다. GYP와 수량구성요소 

중 NPP와 PRG만 질소시비 수준에 따라 유의한 차이를 나

타내었고, NSP와 TGW는 유의한 차이가 없었다(Table 2). 

이 결과로NPP와 PRG는 질소시비 수준에 따라 변이의 수

준이 크게 나타나는 형질이며 NSP와 TGW는 상대적으로 

변이가 크게 나타나지 않는 형질로 이해된다. 공시된 벼 유

전자원은 인디카형, 자포니카형, 통일형 및 그외 생태형으

로 이루어져 있으며 조사된 모든 형질에서 변이의 폭이 크

게 나타났으며 이에 따라 생태형에 의해 수량 및 수량구성

요소에서 유의한 차이가 나타났다. 나머지 조사된 형질중

에서 DTH를 제외한 CL, PL 및 SPAD은 질소시비 수준과 

생태형에 따라서 유의한 차이를 나타내었다. 

수량 및 수량구성요소 간의 상관관계와 수량감소 요인 분석

NN과 LN 조건에서 유전자원의 수량 및 수량구성요소간 

상관관계를 분석하였다. 두 질소비료 처리구 모두에서 GYP

는 NSP (NN: 0.38, LN: 0.48)와 PRG (NN: 0.37, LN: 0.34)

간에 양의 상관관계를 나타내었다(Fig. 2). 이 결과는 수량

Table 2. Analysis of variance for major agronomic traits, grain yield, and yield-related traits.

Analysis of variance
F-value

DTH CL PL NPP NSP TGW PRG GYP SPAD

Nitrogen application levels (N) 1.84ns 9.31** 8.95** 63.02*** 1.45ns 1.53ns 38.31*** 89.77*** 30.81***

Ecotype (E) 4.69** 53.96*** 65.47*** 18.22*** 4.80** 5.43** 11.37*** 22.25*** 17.41***

N×E 0.04ns 0.13ns 0.24ns 0.18ns 0.45ns 0.07ns 1.86ns 1.55ns 1.28ns

***, **, and ns mean significantly different at p < 0.001, p < 0.01, and not significant by two-way ANOVA test, respectively. 

DTH: days to heading, CL: culm length, PL: panicle length, NPP: number of panicles per plant, NSP: number of spikelets 

per panicle, TGW: 1,000-grain weight, PRG: percentage of ripened grains, GYP: grain yield per plant, SPAD: soil plant analysis 

development. 
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구성요소인 NSP와 PRG가 증가함에 따라 수량을 증가시키

는 것으로 이해된다. 한편 수량구성요소인 NPP와 TGW는 

NN과 LN 모두에서 GYP와는 상관이 없는 것으로 나타났

다. Park et al. (2009)은 질소비료 시비량이 9 kg/10a와 6 

kg/10a인 두 조건에서 모두 수량과 NPP간에 상관관계가 

없다고 보고하였으나, Choi et al. (2022)은 수량과 NPP는 

유의한 상관관계가 있다고 보고하였다. 본 실험결과 및 보

고된 결과가 서로 차이가 나는 원인은 공시된 품종 또는 유

전자원의 차이와 연차간 변이 등에 의해 나타나는 것으로 판

단된다. 수량구성요소간에는 NN과 LN조건 모두에서 NPP

가 NSP (NN: -0.44, LN: -0.44), TGW (NN: -0.49, LN: 

-0.44)와 음의 상관관계를 보였고 TGW는 PRG (NN: -0.34, 

LN: -0.47)와 음의 상관관계를 나타냈다(Fig. 2). 이와는 반

대로 LN 조건에서만 NPP와 PRG (0.32)가 양의 상관관계

Fig. 2. Correlation coefficiency among nine traits in the rice core set. Normal nitrogen level (a) and low nitrogen level (b). 

DTH: days to heading, CL: culm length, PL: panicle length, NPP: number of panicles per plant, NSP: number of 

spikelets per panicle, TGW: 1,000-grain weight, PRG: percentage of ripened grains, GYP: grain yield per plant, SPAD: 

soil plant analysis development. ***, **, and * mean significantly different at p < 0.001, p < 0.01, p < 0.05, respectively.

Table 3. Factor analysis with orthogonal rotation of nine evaluated traits in the rice core set.

Trait
NN LN

PA1 PA4 PA2 PA3 PA1 PA2 PA4 PA3

DTH 0.94 -0.03 0.09 -0.03 -0.04 0.12 0.94 0.02

CL 0.05 -0.02 -0.02 0.87 0.00 -0.15 0.04 0.87

PL 0.03 0.23 0.09 0.79 0.11 0.29 0.08 0.80

NPP 0.19 0.27 -0.81 0.09 0.71 -0.41 0.14 0.21

NSP 0.08 0.38 0.80 0.16 -0.17 0.91 0.07 0.05

TGW -0.42 -0.44 0.42 0.10 -0.71 -0.16 -0.29 0.01

PRG 0.12 0.71 -0.20 0.12 0.82 0.12 -0.04 0.00

GYP 0.02 0.80 0.22 0.11 0.39 0.74 -0.02 0.06

SPAD -0.84 -0.24 0.28 -0.20 -0.40 0.13 -0.82 -0.14

Proportion explained 0.28 0.25 0.25 0.22 0.30 0.25 0.24 0.21

Cumulative proportion 0.28 0.53 0.78 1.00 0.30 0.54 0.79 1.00

NN: normal nitrogen level (9 kg/10a), LN: low nitrogen level (4.5 kg/10a), DTH: days to heading, CL: culm length, PL: panicle 

length, NPP: number of panicles per plant, NSP: number of spikelets per panicle, TGW: 1,000-grain weight, PRG: percentage 

of ripened grains, GYP: grain yield per plant, SPAD: soil plant analysis development.
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를 나타냈다. Choi et al. (2022)은 NPP가 NSP 및 TGW와 

음의 상관관계를, Park et al. (2009)은 NPP와 PRG가 양의 

상관관계를 나타내었다고 보고하여 본 연구결과와 유사한 

경향을 보였다. 이 결과를 바탕으로 질소비료 감비시 NPP

의 감소는 NSP와 TGW를 증가시키며, 이로 인해 PRG는 

감소하는 것으로 판단된다.

SPAD 값은 수량구성요소인 TGW와 양의 상관관계를 보

였고 NPP, PRG와는 음의 상관관계를 나타내었다(Fig. 2). 

따라서 SPAD 값이 수량구성요소를 예측할 수 있는 지표로 

활용될 수 있을 것으로 판단된다.

질소비료 감비시 수량 감소의 요인을 확인하기 위해 NN

과 LN 조건의 수량, 수량구성요소 및 주요농업형질인 9개 

형질에 대한 요인분석을 실시하였다. 요인분석은 주성분분

석법(principle componens analysis)을 사용하여 직교회전

(varimax)을 수행하였고 scree test로 총 4개의 PA (principal 

axis)를 추출하였다. NN 조건에서 PA1은 DTH와 SPAD 가 

높은 요인부하량을 보였으며, PA4는 PRG, GYP가 PA2는 

NPP, NSP가 높은 요인부하량을 나타내었다(Table 3). 수

량 및 수량구성요소간의 관계를 확인하면 PA4는 PRG의 

증가가 GYP를 증가시켰으며 PA2 에서는 NPP의 감소가 

NSP를 증가시키는 것으로 나타났다. PA1, PA4 및 PA2는 

전체 변이의 78%를 설명할 수 있었다. LN 조건에서 PA1

은 NPP, TGW, PRG 가 높은 요인부하량을 보였고 NPP의 

감소는 TGW를 증가시키고 PRG는 감소시키는 것으로 나

타났다. PA2에서는 NSP와 GYP가 높은 요인부하량을 보였

으며 NSP의 증가가 GYP를 증가시켰다. PA4에서는 DTH

와 SPAD가 음의 관계를 나타내었으며 PA1, PA2 및 PA4

는 총 79%의 변이를 설명하였다.

질소시비 수준에 따른 수량 및 수량구성요소의 변이와 

이를 통한 통계분석을 통해 질소비료 50% 감비 조건일때 

NPP와 NSP의 감소가 수량을 감소시키는 가장 큰 원인이

며 이들의 증가를 통해 수량성을 유지할 수 있을것으로 판

단된다.

질소비료 감비 조건 적응 유전자원 선발

질소비료 감비 조건에 적응하는 유전자원을 선발하기 위

해 질소비료 감비시 감소율이 가장 높아 수량 감소의 가장 

큰 요인이 되는 NPP에 대해 벼 생태형별로 NN과 LN 조건

을 비교하였다. NN과 LN 모두에서 인디카형이 가장 많은 

NSP를 나타내었고 감소율 또한 가장 낮았다(Fig. 3). 벼 생

태형 중 인디카형은 자포니카형에 비해 질산태 및 암모늄태 

질소를 더 많이 흡수한다고 알려져 있다(Ta & Ohira, 1981). 

따라서 LN 조건에서 인디카형 중에 수량 감소의 가장 큰 

요인인 NPP또는 NSP가 높고 감소율이 낮게 나타난 유전

자원을 선발하였다. NPP와 NSP의 각 기준에 의해 선발된 

총 8개 유전자원의 GYP는 NN과 LN조건 모두에서 전체 

유전자원의 상위 20%에 해당하였다(Fig. 4). NPP가 높은 

수수형에는 CHIEM CHANK, DHARIAL, SPIN MERE 및 

YANG-SHA-TSAN이, NSP가 높은 수중형에는 CIHERANG, 

HSIANG-HA-TSAN, 93-11 및 Tequing이 포함되었다(Table 

4). NPP와 NSP는 서로 음의 상관관계(Fig. 2)를 나타내므

로 두 수량구성요소 모두를 증가시키는 것은 어려울 것으

Fig. 3. Number of panicles per plant (NPP) by ecotype in the rice core set under two nitrogen application levels. Normal nitrogen 

level (9 kg/10a) (a) and low nitrogen level (4.5 kg/10a) (b). Letters refer to one-way ANOVA tests (p < 0.01, Scheffe 

test).
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로 판단된다. 따라서 수수형 또는 수중형인 질소비료 감비 

적응 품종 육성을 통해 수량성을 유지시킬 수 있을 것으로 

판단된다. 그리고 선발된 8개 유전자원들은 질소비료 감비

시 공시된 유전자원 중에서 수량성이 높게 나타난 자원으

로 관련 특성 개량 및 유전자탐색을 위한 육종소재로서 이

용될 수 있을 것이다.

Fig. 4. Three-dimensional scatter plots of grain yield and two yield-related traits, that is, the number of spikelets per panicle 

(NSP) and number of panicles per plant (NPP) in the rice core set. Red triangles represent the selected genetic resources 

with higher NPP. Blue triangles represent the selected genetic resources with higher NSP.

Table 4. Selected eight genetic resources in indica ecotype with higher number of panicles per plant (NPP) and number of 

spikelets per panicle (NSP).

GR Ecotype
Nitrogen 

application level
NPP NSP GYP Type

CHIEM CHANK Indica
NN 18.9ns 121.6* 42.1ns HP

LN 17.1 101.1 37.4

DHARIAL Indica
NN 17.3** 140.3* 59.2***

LN 14.0 121.6 37.3

SPIN MERE Indica
NN 20.9ns 92.8ns 43.5*

LN 20.2 91.4 31.7

YANG-SHA-TSAN Indica
NN 18.3** 142.1ns 45.8ns

LN 15.0 129.9 40.4

CIHERANG Indica
NN 13.7** 150.0* 47.9*** HS

LN 11.7 135.9 32.2

HSIANG-HA-

TSAN
Indica

NN 12.0ns 158.2ns 42.6**

LN 11.7 151.3 34.0

93-11 Indica
NN 12.7ns 168.2* 41.6ns

LN 11.4 145.1 39.9

Tequing Indica
NN 9.0ns 252.8ns 53.7**

LN 8.9 252.9 44.1

NN: normal nitrogen level (9 kg/10a), LN: low nitrogen level (4.5 kg/10a), GR: genetic resource, NPP: number of panicles 

per plant, NSP: number of spikelets per panicle, GYP: grain yield per plant, HP: selected genetic resources in indica ecotype 

with higher NPP, HS: selected genetic resources in indica ecotype with higher NSP. ***, **, *, and ns mean significantly 

different at p < 0.001, p < 0.01, p < 0.05, and not significant by t-test, respectively.
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적  요

질소비료 감비시 수량 감소의 요인과 관련 특성 개량 및 

유전자탐색을 위한 유전자원을 제시하기 위해 153개 벼유

전자원에 대한 수량 및 수량구성요소의 변이를 분석한 결

과는 다음과 같다.

1. 공시된 유전자원은 질소비료 시비 수준이 9 kg/10a에서 

4.5 kg/10a로 감소하였을 때 수량, 수량구성요소 및 주요

농업형질은 유의한 차이를 나타내었으며, 이중 DTH, 

CL, PL, GYP, NPP 및 NSP는 1.8~17.9% 감소하였고 

나머지 TGW, PRG는 2.6~11.2% 증가하였다.

2. 이원분산분석결과 GYP 및 수량구성요소인 NPP, PRG

는 질소비료 시비 수준에 따른 유의성을 보였으나 수량

구성요소인 NSP와 TGW는 유의성이 없었다. 

3. NN조건에서 NPP는 NSP (-0.44), TGW (-0.49)와 음의 

상관관계를 보였고 TGW는 PRG (-0.34)와 음의 상관관

계를 나타내었다. 이와는 반대로 GYP는 PRG (0.37)와 

NSP (0.38)간에 양의 상관관계를 나타내었다. LN조건

에서도 유사한 양상을 나타내었으나 NPP와 PRG (0.32)

간에 양의 상관관계가 추가되었다.

4. 질소비료 감비시 수량 감소의 요인을 분석한 결과 LN조

건에서 PA1은 NPP, TGW, PRG 가 높은 요인부하량을 

보였는데 NPP의 감소는 TGW를 증가시키고 PRG는 감

소시켰다. PA2에서는 NSP와 GYP가 높은 요인부하량

을 보였고, NSP의 증가가 GYP를 증가시켰다.

5. 질소비료 감비시 NPP가 가장 높고 감소율은 가장 낮은 인

디카형 중에서 NPP 또는 NSP가 높은 CHIEM CHANK 

외 7개 유전자원을 선발하였다. 

6. 이 결과를 바탕으로 질소비료 감비시 수량이 감소하는 

가장 큰 요인은 NPP와 NSP의 감소였는데 그 결과 수수

형 또는 수중형인 질소비료 감비 적응 품종 육성을 통해 

수량성을 유지시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한 선발

된 CHIEM CHANK 외 7개 유전자원들은 질소비료 감

비 적응 관련 특성 개량 및 유전자탐색을 위한 육종소재

로서 이용될 수 있을 것이다. 
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