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방사선 처리가 메밀 종자 수확에 미치는 영향

ABSTRACT

The need for crop breeding to cope with population growth and climate 

change is increasing. Securing various genetic resources would be 

essential for solving these near-future problems. However, securing 

genetic resources in pseudo-cereals, such as buckwheat, has been 

relatively neglected. Buckwheat is mainly consumed in Asia. In Republic 

of Korea, approximately 50 % of the consumption is self-sufficient. 

However, research on buckwheat breeding is limited, and artificial 

irradiation-related research on buckwheat is also lacking. When exposed 

to low-dose radiation, atypical in nature, the hormesis effect could be 

observed in crops. This study describes the low-dose (10, 15, and 30 

Gy) irradiation of buckwheat. As a result, the number of seeds harvested 

per plant decreased with the low-dose radiation treatment. However, the 

one-hundred-seed weight was the highest upon the 10 Gy treatment, 

showing weight gain compared to the control. This result could be used 

for increasing yield in buckwheat production.
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I. 서 론

기후변화와 인구폭증으로 인해, 식량 안보가 중요한 문제로 떠오르고 있으며, 

이를 해결하기 위해서는 생산성을 극대화시킨 식량 작물의 육종이 반드시 필요

하다(Diouf, 2009; Ceccarelli et al., 2010). 이러한 상황에 맞춘 빠른 육종을 

위해서는 우선 다양한 유전자원을 확보하고 있는 것이 필요하다(Ahmar et al., 

2020). 다양한 유전자원은 소위 주요 작물이라고 불리는 벼, 밀, 옥수수 등에서

는 활발하게 이루어지고 있으나, 그 외 Pseudo-cereal 이라고 불리우는 주요 곡

물에 포함되지 못한 작물에서는 상대적으로 유전자원의 확보가 미흡한 편이다

(Koh, 2020; Yoon et al., 2008; Yoon et al., 2010).  많은 작물에서 다양한 

유전자원을 확보하기 위해서 돌연변이 육종의 필요성이 대두되고 있다(Luz et 

al., 2020).

세계 원자력 기구(IAEA)가 1964 년 원자력의 평화로운 이용을 위해, 방사선을 

이용한 농업분야 국제 협력을 주창하면서 전 세계적으로 방사선을 이용한 돌연

변이 육종이 보급되기 시작했다(Kang et al., 2020). 돌연변이 육종은 유전자 변

형 생물(GMO)에 비해 몇 가지 장점을 가지는데, 그 중 하나는 돌연변이를 이용

한 육종은 인간의 수 세대에 걸쳐 널리 재배되어 GMO 작물에 비해 안정성이 확

보되었다는 것이다(Jain, 2010). 또한 이러한 방법은 화학약품을 이용해 돌연변

이를 만들어내는 방식과 달리 사용 후에 처리 작물에서 화학 약품을 세밀하게 

씻어내거나, 사용 후, 오염을 방지하기 위해 화학적으로 독성을 제거하지 않아도 

된다는 장점을 가진다(Khan et al., 2000; Mba, 2013). 2021 년 5 월 기준 전 

세계 돌연변이품종 수는 총 220 종 식물 3,365 개에 이르며, 주요 곡물에 속하

는 밀은 291 종, 쌀은 861 종, 옥수수는 96 종이 등록되어 있으나 이와 대조적

으로 메밀은 오직 10 품종이 돌연변이를 통해 만들어져 등록되어 있는 상황이다

(FAO 돌연변이품종 데이터베이스, http://mvd.iaea.org).

메밀 생산량은 전 세계 곡물 중 12 번째로 많으며, 국내에서는 2,000 년 이후 

메밀 재배 면적이 계속 늘어나고 있고, 국내 수요의 대략 50%를 자급하고 있다

(Kim et al., 2017). 메밀의 각종 성인병 예방과 치료 효과가 알려지면서 메밀의 
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생산과 수요가 더욱 증가하고 있는 실정이다(Park, 2006). 그럼에도 불구하고 

메밀 육종에 관한 국내 연구는 매우 제한적인 수준에 이르며, 특히 방사선을 이

용한 돌연변이를 이용한 메밀 육종 연구는 찾아보기 힘든 실정이다. 따라서, 이 

연구에서는 메밀에 저선량 방사선을 조사한 뒤, 그 수확량을 조사하여 저선량 방

사선이 메밀 수확량에 미치는 영향을 확인한 후 쓴메밀의 방사선 육종을 위한 

적정 조사량 범위를 조사하고자 한다.
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II. 연    구    사

1. 메밀의 생태 및 특성

메밀은 쌍자엽 식물 마디풀과 한해살이풀이다. 메밀은 단메밀(Fagopyrum 

esculentum) 과 쓴메밀(Fagopy rum tataricum) 두가지로 나누어지고, 단메밀의 

경우 한국, 일본, 중국 등의 아시아와 미국, 캐나다, 브라질, 유럽지역에서 재배

되고 있으며 자가 불화합성에 타가수정이 이루어지고 있다(Kim et al., 2020b). 

쓴메밀은 히말라야의 고산지대와 인도북부, 네팔, 부탄, 중국북부, 동북부에서 재

배가 되고 있으며, 자가 화합성과 자가 수정이 가능하다(Kim et al., 2020b). 단

메밀과 쓴메밀은 종자의 형태적 특성에서도 차이를 보인다. 단메밀 종자는 쓴메

밀 종자에 비해서 형태적으로 크고 사면체의 형태를 나타내며, 절단면은 삼각형

의 형태를 보여준다. 종자의 색은 갈색부터 검은색의 색상을 나타낸다. 쓴메밀 

종자는 일반적으로 단 메밀 종자보다 작으며 종자에 길쭉한 형태의 골이 깊게 

패어 있다. 종자를 수직으로 절단하였을 때 종자는 원형에 가까운 형태를 보여준

다. 종자의 색은 회색부터 갈색, 검은색으로 다양하게 나타낸다(Kim and Kim., 

2005). 메밀은 서늘한 기후에서 잘 자라며, 전 세계적으로 각지에서 재배가 진행

되고 있다(Hwang et al., 2017). 메밀은 생육기간이 짧아 종자를 파종 후 60 – 

140일 의 짧은 기간으로 수확이 가능하다(Hyun et al., 2018). 메밀은 척박한 

환경에서도 생육이 좋으며 국내에서 구황작물로 메밀을 재배한다(Kim et al., 

2005). 

최근 메밀의 식량적 관점을 넘어서 메밀 내의 유효성분에도 많은 관심을 두고 

있다. 아미노산, 단백질, 지질, 섬유소, 미네랄, 비타민 등이 풍부하며, 또한 단메

밀 보다 쓴메밀에서 유효성분의 함량이 더 많은 것으로 드러났으며, 총 페놀의 

함량 약2배정도 높게 나타났으며, rutin의 경우에는 70-100배 이상 함유량의 차

이를 보이기도 하였다(Kim et al., 2020).  메밀에 함유되어 있는 유효성분인 

flavonoid화합물과 flavones화합물의 성분들이 항산화효과 및 돌연변이 억제 효

과가 있다(Kwak et al., 2004; Park et al., 2005). Flavonoid 화합물 중 rutin

은 angiotensin-converting enzyme의 저해 활성을 저하시키며 혈압 및 혈당조
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정, 콜레스테롤 저하 이와 같은 질병을 제어하는데 주요역할을 할 것이며 나아가 

이와 같은 질병을 예방하는데 조절 인자로 사용이 가능하다(Choi et al., 2000). 

또한 혈전증 예방효과는 아스피린보다 더 효율적인 효과를 보이는 것이 연구되

었으며, 혈전성 마비억제, 혼수방지 및 치사억제에 활성을 보인다(Sun et al., 

2006). 이 와 같이 메밀은 기능성 작물로도 이용되고 있다.

2. 농업에서 방사선의 이용

방사선은 에너지를 가지고 있는 입자 또는 파동이 매질이나 공간에 전파해가

는 일련의 과정을 이야기하다. 방사선은 일종의 에너지의 흐름이다. 방사선은 입

자 형태의 알파선, 베타선, 중성자선 등이 있고, 빛 혹은 전파 형태를 가지는 감

마선, X선이 있다(The Korea Association for Raddiaition Protection., 

www.karp.or.kr). 현재 방사선은 의료적인 목적, 산업현장, 농업적 측면 등에서 

이용되고 있다(Kim, 2010). 우리 주변에서는 방사선을 이용하는 것을 종종 볼 

수 있다. X선은 빌헬름 콘트라 뢴트겐이 발견되었다(Als-Nielsen and 

McMorrow, 2011). X선은 의료분야와 비파괴 분야에 이용되고 있다. 의료적인 

분야에서는 X선 일반영상 검사, 투시검사, 혈관조영 검사, CT검사 등 의료분야

의 여러 방면 이용되고 있다(Choi et al., 2015; Park and Cho, 2019; Kim 

and Shin, 2021; Park et al., 2019) 산업현장에서는 부속이나 용접 부위에 X선 

촬영을 실시하여 각 부위의 검사를 실시하여 무결점 여부를 검사하며, 공항에서 

실시하는 수화물 검색 시에도 X선을 이용한 수하물에 투영하여 위험물 여부를 

검사등 산업현장에서 이용되고 있다(Kim, 1998; Noh and Kim, 2021). 감마선

은 프랑스의 화학자 폴 울리치 빌라드에 의해서 발견되었다(Gerward, 1999). 감

마선을 이용하여 의료기기 등의 살균에 사용하며, 암세포를 제거하는 데에 이용

된다(Chang et al.. 2008; Jeong and Park, 2020).

농업적 측면에서 방사선은 많은 분야에서 사용하게 된다(Kim, 2010). 감마선

은 식품 내의 빅테리아와 세균의 살균을 실시하여 저장 및 운송을 용이하게 하

다(Kim et al., 2008). 식물체의 돌연변이를 발현하게 하여 새로운 특성을 획득

하고 육종적인 측면으로 활용이 가능하다. 하지만, 자연 상태에서 돌연변이가 나

타날 가능성은 매우 희박하며, 방사선이나 화학물질을 통해서 돌연변이를 발생시
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켜서 빠르게 육종재료를 만들고 사용을 용이하게 한다(Song, 1994; Kim et al., 

2008; Kang at al., 2020). 해충의 유전자를 영향을 주어 불임성을 가지게 하는 

등 해충 구제적 측면에서 이용이 가능하다(Balock et al., 1963). 방사선을 이용

하여 발아억제(Jeon et al., 1985) 등의 부분에 이용되고 있다.  위와 같은 작용

들은 고선량 방사선을 이용하기 때문에 저선량을 이용하였을때 오는 hormesis효

과를 보기가 힘들다(Kim et al., 1998).

방사선의 hormesis효과는  저선량의 방사선을 조사하였을 시에 생명체의 생리

적 활성이 촉진되며 수명이 연장되거나 성장촉진 또는 종양의 발생률이 저하되

는 등의 유익한 영향을 주는 효과를 이야기한다(Kim et al., 1998; 

Feinendegen, 2005; Scott et al., 2007). 저선량의 방사선은 작물에 처리하였

을 때 뿌리혹의 형성, 토양 질산화작용, 생장, 번식, 저항성, 생존율 등이 증가하

였으며, 식량자원에서 저선량 방사선 조사로 인해서 120%의 수확량증가, 종자의 

환경적응 및 발아력, 병 저항성이 상승하는 것으로 보고되었다(Kim et al., 

1998).
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III. 재료 및 방법

1) 재배방법

본 실험은 2020 년 10 월 5 일 부터 2021 년 1 월 26 일까지 진행되었으며, 

제주대학교 전작재배육종 실험실의 유리온실에서 진행되었다. 메밀품종은 대관 

14 호를 이용하였으며, 높이 11 cm 상부 지름 5.5 cm 하부 지름 2 cm인 32 

구 육묘트레이 3 개에 배양토(뚝심이, 상토 2 호, 농우바이오)를 충전하여 깊이 

3 cm로 종자를 파종하였다(Figure 1). 온실 내부의 온도는 평균 28 ~ 30°C를 

유지되었고, 오전 9시, 오후 16 시에 각각 50 mL 씩 1 일 2 회 급수했으며, 육

묘트레이 아래 물 쟁반을 배치하였다. 방사선 조사 전 Control로 사용할 개체를 

각 트레이에서 2 개씩 6 개체를 다른 화분으로 이식하였다.

2) 방사선 조사

방사선조사는 꽃봉오리가 70% 이상 개화하였을 때 진행되었으며, 제주대학교 

아라 캠퍼스 방사선응용과학연구소에서 감마선(60CO) 조사장치로 10 Gy, 15 

Gy, 30 Gy 선량을 조사하였다(Figure 2). 방사선 조사 시 32 구 육묘트레이를 

반으로 나누어 16개씩 조사하였다.

방사능 조사 후 종자 수확 시 메밀 종자를 하나씩 수확을 진행하였다. 수확한 

종자의 개수와 총무게를 측정하였으며, 수확한 종자의 수가 100개가 되지 않는 

종자에서 백립중을 확보하기 위해서 수확한 종자의 무게를 측정 후 수확한 종자

의 수로 나누고, 100을 곱해주어 보정하였다.

3) 통계처리

통계처리는 R 프로그램을 이용하여 처리하였다. 이 프로그램을 이용하여 수확 

종자 수 데이터와 백립중 데이터가 정규성과 등분산성을 확보하는지 확인한 결

과, 정규성을 확보하지 못하였다. 그러므로 Agricolae 패키지를 설치하여 비모수

적인 방법으로 분산분석을 진행하였다. Kruskal–Wallis test를 이용하였고, 

Dunn test를 통해 사후 분석을 진행하였다. p-value는 Benjamini-Hochberg 방
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법을 이용해 보정하였다(p-value < 0.05). 상관관계 분석에는 Hmisc 패키지가 

이용되었으며, 회귀식은 엑셀을 이용하여 분석하였다.
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Figure 1. After filling the 32-hole pot with culture soil, buckwheat seeds were sown.
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(A) (B)

Figure 2. The buckwheat was treated with radiation after about 70% of flowering had progressed. (A) 70% of 

buckwheat flowers are in bloom. (B) Radiation treatment was performed using r-ray(60Co).
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IV. 결과 및 고찰

Table. 1에서 확인할 수 있는 것처럼, 방사선 조사 후 15 Gy의 방사선량 조

사 메밀에서부터 수확할 수 있는 종자의 수가 무처리구와 비교했을 때 유의하게 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 10 Gy 방사선이 처리된 메밀은 유의하게 수확한 

종자수가 줄어들지는 않았지만, 무처리구에 비해 적은 수를 수확한 것을 확인할 

수 있다. 특히 15 Gy 이상의 방사선을 처리한 결과 무처리구 대비 절반에도 미

치지 못하는 수의 종자를 얻었다. 하지만 종자의 백립중에서는 방사선 조사 후 

종자의 수확량과는 다른 결과를 얻을 수 있었다. 유의한 차이는 아니지만 10 Gy 

와15 Gy를 처리한 식물에서 대조군보다 무거운 종자를 얻었다. 30 Gy로 상대적

으로 가장 높은 방사선을 쬔 경우에는 종자의 수와 무게 모두 다른 처리구에 비

해 감소한 것을 확인할 수 있었다.

상관관계 분석에서도 같은 경향이 나타났다(Table 2). 방사선 처리의 세기는 

종자 수와 유의하게 높은(P-value > 0.001) 음의 상관관계(Rho = －0.76)가 있

었다. 백립중의 경우도 유의하나(P-value > 0.01), 중간 정도의 상관관계(Rho = 

－0.48)에 그쳤다. 또한 종자의 수와 백립중 역시 유의하며(P-value > 0.01), 양

의 상관관계가 중간 정도의 상관관계(Rho = 0.42) 가 있다는 것을 확인할 수 있

었다. 회귀 분석 결과에서 이러한 경향을 더욱 확실하게 확인할 수 있다(Figure 

3). 처리 방사선이 세질수록 종자의 수가 줄어드는 정도는 백립중이 줄어드는 정

도보다 더 급격하게 감소한다는 것이 확인 가능하다. R2 값은 종자 수에 대해서

는 0.775로 상당히 높은 편이나, 백립중에 대해서는 R2 값이 0.4772로 상대적

으로 낮다.

이 실험에서 10 Gy 방사선 처리구에서 종자의 수는 무처리구와 비교했을 때 

유의하지 않게 줄어들면서, 유의하지는 않지만 종자의 무게는 무처리구에 비해 

증가하는 것을 확인할 수 있었는데, 이것은 저선량 방사선의 hormesis 효과일 

것으로 추측된다. 이러한 효과는 퀴노아에서도 관찰된 바 있으며, 50 Gy의 저선

량 방사선 처리로 인한 hormesis 효과로 퀴노아 종자의 생력이 증진되는 것을 

확인 할 수 있었다(Song et al., 2021). 이러한 현상은 퀴노아 외에도 주요 곡물
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인 쌀, 보리, 밀에서도 나타났으며, 조사된 방사선량의 범위가 10 Gy에서 50 

Gy 사이에서 종자의 생력이 증가하거나, 저선량 방사선 처리 종자가 발아 후 무

처리구보다 왕성한 생육활성이 나타나는 것으로 나타났다(Melki and Marouani, 

2010; Churyukin et al., 2018; Abdelnour-Esquivel et al., 2020).

이 연구에서 메밀에서도 위 연구들과 같은 방사선으로 인한 hormesis 효과가 

나타난다는 것을 확인했고, 그 범위가 50 Gy 수준에서부터 hormesis 효과를 나

타낸 다른 작물들과는 달리 조금 더 낮은 10 Gy에서 15 Gy 사이의 방사선 조

사에서 나타난다는 것을 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 내릴 수 있는 결론은 

hormesis 효과를 얻기 위한 방사선 조사는 각 작물의 특성에 따라 다르게 설정

해야 한다는 것이다. 또한, 향후 연구에서는 메밀의 생산량을 늘릴 다양한 메밀 

품종 개발을 위한 방서선 처리시, hormesis 효과를 얻는 것이 목적이라면 10 

Gy에서 20 Gy로 방사선 조사 수치를 줄여야 할 것이다. 이 외에도 메밀에서 돌

연변이로 인한 다양한 유전자원을 얻기 위해 더 많은 방사선 조사 처리와 실험

을 진행해야 할 것이다. 더불어 hormesis를 통해 얻은 생육 증진 효과가 유전되

는지 아닌지에 대한 연구도 많이 이루어져있지 않으므로 이를 확인하기 위한 연

구가 반드시 이루어져한다. 이번 연구를 통해 주요 곡물이 아닌 작물에서 방사선 

처리를 통한 hormesis 효과가 나타난다는 것을 다시 한번 확인 할 수 있었으므

로, 이 연구는 메밀 외 다른 Pseudo-cereal을 이용한 저선량 방사선 처리 

hormesis 연구 및 방사선 육종연구에도 기여할 수 있을 것이다.
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Table 1. The number of Buckwheat seed(unit) and hundred-seed 

weight harvesting after treatment 

treatment Number of seed (unit) Hundred seed weight (g)
Control 90.33 ± 5.78a1) 1.74 ± 0.31ab

10 Gy 73.45 ± 7.15a 2.20 ± 0.11a

15 Gy  28.55 ± 2.96b 2.00 ± 0.19ab

30 Gy 24.93 ± 2.97b 1.76 ± 0.05b

1)Means ± standard errors followed by different letters within columns are 

significantly different by Dunn test with Benjamini-Hochberg. Non-parametric rank 

data were used for statistical analysis; however, untransformed data are presented.

Table 2. Spearman’s rank  correlation among treatment, number of 

seed, and hundred-seed weight in Buckwheat

Numder of seed(unit) Hundred seed weight(g)
Radiation(Gy)   －0.76***1) －0.48**

Numder of seed(unit) 1.00     0.42**

1)*Significant at the 0.05, **Significant at the 0.01, and ***Significant at the 0.001 

probability level.
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Figure 3. Regression analysis to estimate the effect of radiation treatment on buckwheat. (A) effect on the number 

of seeds, (B) hundred-seed weight.
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Addendum 1. Raw data of eirradiation on Buckwheat

Gy1 Number 
of pot

Number 
of plant

Number 
of seed weight(g) Hweight2

10 1 1 98 2.15 2.19

10 1 2 125 2.79 2.23

10 1 3 60 1.83 3.05

10 1 4 81 2.03 2.51

10 1 5 75 1.58 2.11

10 1 6 60 1.35 2.25

10 1 7 56 1.28 2.29

10 1 8 34 0.71 2.09

10 1 9 74 1.47 1.99

10 1 10 79 1.37 1.73

10 1 11 66 1.16 1.76

10 2 1 44 1.06 2.41

10 2 2 78 1.69 2.17

10 2 3 74 1.34 1.81

10 2 4 62 1.22 1.97

10 2 5 42 0.90 2.14

10 2 6 49 1.22 2.49

10 2 7 13 0.61 4.69

10 2 8 17 0.36 2.12

10 2 9 49 0.99 2.02

10 2 10 19 0.56 2.95

10 2 11 48 0.87 1.81

15 1 1 38 0.72 1.89

15 1 2 29 0.63 2.17

15 1 3 31 0.59 1.90

15 1 4 41 0.80 1.95

15 1 5 38 0.70 1.84

15 1 6 12 0.45 3.75

15 1 7 30 0.57 1.90

15 1 8 34 0.67 1.97

15 1 9 28 0.51 1.82

15 1 10 13 0.18 1.38

VI. 부 록
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15 1 11 20 0.29 1.45

15 2 1 41 0.84 2.05

15 2 2 52 1.01 1.94

15 2 3 76 1.55 2.04

15 2 4 62 1.20 1.94

15 2 5 44 0.88 2.00

15 2 6 47 1.05 2.23

15 2 7 29 0.58 2.00

15 2 8 31 0.65 2.10

15 2 9 23 0.46 2.00

15 2 10 37 0.79 2.14

15 2 11 4 0.08 2.00

15 2 12 37 0.70 1.89

30 1 1 15 0.28 1.87

30 1 2 27 0.45 1.67

30 1 3 32 0.58 1.81

30 1 4 43 0.81 1.88

30 1 5 26 0.54 2.08

30 1 6 38 0.71 1.87

30 1 7 42 0.72 1.71

30 1 8 21 0.42 2.00

30 1 9 25 0.45 1.80

30 1 10 10 0.15 1.50

30 1 11 28 0.45 1.61

30 1 12 19 0.31 1.63

30 1 13 7 0.13 1.86

30 1 14 32 0.56 1.75

30 1 15 9 0.12 1.33

30 2 1 53 0.96 1.81

30 2 2 43 0.88 2.05

30 2 3 65 1.25 1.92

30 2 4 76 1.52 2.00

30 2 5 34 0.68 2.00

30 2 6 22 0.52 2.36

30 2 7 38 0.69 1.82

30 2 8 34 0.62 1.82
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30 2 9 21 0.42 2.00

30 2 10 30 0.62 2.07

30 2 11 26 0.57 2.19

30 2 12 30 0.52 1.73

30 2 13 48 0.93 1.94

Control 1 1 100 1.13 1.13

Control 2 1 66 0.99 1.50

Control 1 1 91 1.91 2.10

Control 2 1 106 2.20 2.08

Control 1 1 80 1.60 2.00

Control 2 1 62 1.34 2.16

Gy1 = radioactivity unit

Hweight2 = hundred grain weight



- 26 -

Gy Yield1 Hweight

0 100 1.13 

0 91 2.10 

0 80 2.00 

10 98 2.19 

10 125 2.23 

10 60 3.05 

10 81 2.51 

10 75 2.11 

10 60 2.25 

10 56 2.29 

10 34 2.09 

10 74 1.99 

10 79 1.73 

10 66 1.76 

15 38 1.89 

15 29 2.17 

15 31 1.90 

15 41 1.95 

15 38 1.84 

15 12 3.75 

15 30 1.90 

15 34 1.97 

15 28 1.82 

15 13 1.38 

15 20 1.45 

30 15 1.87 

30 27 1.67 

30 32 1.81 

30 43 1.88 

30 26 2.08 

30 38 1.87 

30 42 1.71 

30 21 2.00 

30 25 1.80 

Addendum 2. Data of eirradiation on buckwheat for data analysis
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30 10 1.50 

30 28 1.61 

30 19 1.63 

30 7 1.86 

30 32 1.75 

30 9 1.33 

1Unit: Numder of seed
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Addendum 3. data analysis of eirradiation on Buckwheat

Yield1 Hw

Gy Number 
of Pot Mean Standard 

deviation Mean Standard 
deviation

10 1 73.45 7.15 2.20 0.11 

10 2 45.00 6.57 2.42 0.25 

15 1 28.55 2.96 2.00 0.19 

15 2 40.25 5.36 2.03 0.03 

30 1 24.93 2.97 1.76 0.05 

30 2 40.00 4.61 1.98 0.05 

Control 1 90.33 5.78 1.74 0.31 

Control 2 64.00 1.63 1.91 0.21 

Mean Standard 
deviation Mean Standard 

deviation

Control 1.00 90.33 5.78 1.74 0.31 

10.00 1.00 73.45 7.15 2.20 0.11 

15.00 1.00 28.55 2.96 2.00 0.19 

30.00 1.00 24.93 2.97 1.76 0.05 
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1Unit: Numder of seed

Mean Standard 
deviation Mean Standard 

deviation

Control 2.00 64.00 1.63 1.91 0.21 

10.00 2.00 45.00 6.57 2.42 0.25 

15.00 2.00 40.25 5.36 2.03 0.03 

30.00 2.00 40.00 4.61 1.98 0.05 
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