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ABSTRACT This study was conducted to know the 
effect of low radiation during grain filling stage of rice on 
its grain yield, components, physicochemical properties and 
palatability, compared to the effect of natural light. Ripened 
grain ratio, 1000 grain weight of brown rice, milled rice 
yield of Mipum, Hopum, and Sindongjin were reduced as 
the shading treatments become higher. After harvest, physi-
cochemical properties of rice influencing eating quality 
were investigated. Protein content of milled rice was increased, 
but palatability was decreased by shading treatments. Change 
of milled rice proteins and palatability due to shading 
treatments were found to be less in Mipum than that in 
Hopum and Sindongjin. With regard to amylogram properties, 
shading treatments resulted in a significant decrease in 
peak ․ trough ․ final ․ breakdown viscosities of rice flour, 
though it increased pasting temperature and setback 
viscosity. The degree of the 55% shading effect was more 
intensive than the 35% shading effect in changes of ripened 
grain ratio, 1000 grain weight of brown rice, milled rice 
yield and milled rice protein.

Keywords : rice, low radiation, grain filling stage, yield, grain 
quality

최근 한반도의 이상기상 연구에 대한 보고에 의하면 우리

나라의 여름철 이상고온 출현 빈도가 증가(Heo & Lee, 
2006)하고 있으며, 벼 등숙기간 중 연속강우로 인해 일조부

족으로 나타나고 있다. 식물의 생장은 물, CO2, 빛, 온도, 토

양 등 다양한 환경요인에 의하여 상호 복합적으로 영향을 

받는다(Peng et al., 2004). 이들 중 빛은 식물의 광합성과 

형태 발생에 필수적인 환경요소로 작물의 수량에 결정적인 

영향을 미친다(Evan & Datta, 1997; Yang et al., 2007). 벼
의 생육단계별 일사량 부족에 따른 반응은 분얼발생 억제 

및 지연(Nakano, 2000), 영화 형성 감소(Biswas & Salokehe, 
2002; Kim et al., 1991; Yao et al., 2000), 등숙비율 저하

(Samarajeewa et al., 2005; Yang et al., 2007), 엽록소 축적

(Makino et al., 1997) 및 물질 분배(Gibson et al., 2004) 등
과 연관되어 수량 저하의 주요인으로 보고되고 있다. 중국

에서는 일조부족에 내성을 보이는 품종 육성을 위하여 특성

검정기술을 개발(Jiao, 1992; Jiao et al., 1996)하여 일사량

이 높거나 낮은 조건에서 44품종을 4개의 품종군으로 분류

하였다. 이들 품종군 중 광산화와 차광에 내성을 보이는 품

종군은 광산화와 차광에 민감한 반응을 보이는 품종군에 비

해 Photosystem(PS)-II의 효율저하와 PS-II-D1 단백질 감소

가 적었다고 보고하였다(Jiao & Li, 2004). 국내의 일조저하

와 관련된 연구보고에 따르면 출수기 전후 차광처리시 수량 

및 수량구성요소에 미치는 영향으로 영화수는 수당 12～15
립 정도 줄었고, 차광정도에 따라 불임률은 증가하고, 등숙

률은 감소하여 50% 차광시 30～40%의 수량감소를 보였고, 
품종별로 차이가 있다고 보고하였다(Kim et al., 1991). 또
한 일사 저하에 대한 벼의 형태적 특성 및 광합성 반응 변

화에 대한 연구(Yang et al., 2007)가 보고되어 있지만 일사

량 부족에 따른 쌀의 품질변화에 대한 연구는 보고된 바 없

다. 기후변화에 따른 등숙기 일사량 부족에도 수량감소가 

ISSN 0252-9777(Print)
ISSN 2287-8432(Online)



등숙기 차광처리에 의한 쌀 수량 및 품질 변화 175

적고 품질에 영향을 덜 받는 품종을 선정하고 이를 이용해 

내성 품종을 육성해 나아갈 필요가 있다. 
본 시험에서는 등숙기 일사량 부족을 유도하기 위하여 자

연광을 대비하여 차광 35%, 55%을 처리하였다. 이를 통해 

등숙기 일사량 부족이 벼 품종별 수량 및 수량구성요소에 미

치는 영향을 살펴보고, 차광정도에 따라 쌀의 이화학적 특성 

및 식미에 미치는 영향을 분석한 결과를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

공시재료 및 재배방법

국립식량과학원 벼맥류부 육종포장에서 2011년 미품, 신
동진, 호품을 4월 30일 파종하여 5월 30일에 재식거리 

30×15 cm로 3본씩 난괴법 3반복으로 이앙하였다. 시비방

법 및 기타 비배관리는 농진청 벼 표준재배법에 준하였다. 
차광처리는 품종별로 출수시(미품, 8월 17일; 신동진, 8월 

11일; 호품, 8월 12일)부터 각각 60일까지 자연광을 대비하

여 35%, 55% 차광망을 설치하여 유도하였다. 일사량은 자

연광을 대비하여 35%, 55%로 환산하여 계산하였다.

농업적 형질 및 이화학적 특성 분석

출수기, 간장, 수수, 수당립수, 등숙률, 정현비율, 현미천

립중 및 백미수량은 농촌진흥청 조사기준에 따라 조사하였

다. 출수 후 60일에 각각의 품종을 수확한 후 수분함량을 

15%로 조절하여 현미기(SYTH-88, 쌍용)를 이용하여 제현

을 하였고, 백미기(Satake; THV, Yamamoto, Japan)를 이용

하여 10분도로 도정하여 시료로 사용하였다. 백미의 단백질 

및 아밀로스는 곡물분석기(FOSS INTRATECTM 1241 Analyzer 
Sweden)를 이용하여 3반복으로 측정하였다.

Rapid Visco-Analyzer(RVA) 호화특성 측정

차광처리 후 밥의 아밀로그램 특성 분석은 12% 현탁액을 

만들어서 신속점도측정계(Newport Sci. RVA-4, Newport, 
Australia)를 이용하여 50℃에서 1분, 50～95℃까지 4.7분 

동안에 상승시키고, 95℃에서 2.5분 유지시켰다가 다시 3.7
분 동안에 50℃로 냉각시키면서 호화특성을 조사하였다. 
아밀로그래프에서 최고점도(peak viscosity), 최저점도(trough 
viscosity), 최종점도(final viscosity)를 구하고, 이것을 이용

하여 강하점도(breakdown)는 최고점도와 최저점도의 차이

로, 치반점도(setback)는 최종점도와 최고점도의 차이로 산

출하였다. 점도의 단위는 RVU(Rapid Visco Unit)로 표시하

였다. 

기계적 식미치 측정

밥맛이 좋은 쌀이 윤기가 많다는 원리에 따라 취반한 밥 

표면에 특수전자파를 주사하여 전자파의 반사율과 흡수율

을 측정하여 식미치를 계산하도록 고안된 토요 미도측정기

(Toyo, MB90A, MA90B, Japan)를 사용하여 시료의 기계

적 시미치를 측정하였다. 식미치 분석을 위하여 백미기

(Stake THV, Yamamoto, Japan)를 이용하여 도정된 시료 

33 g을 취하여 취반용 셀에 넣은 후 취반기(MB90A, Toyo, 
Japan)에서 10분간 취반한 후 5분간 뜸을 들이고 미도계

(MA90B, Toyo, Japan)를 이용하여 식미치를 3반복으로 측

정하였다.

통계분석

실험결과는 SAS(Statistic Analysis System, 9.1 Version) 
Program을 이용하여 분석하였다. 통계 package를 사용하여 

평균을 구한 다음 분산분석(ANOVA) 및 Duncan의 다중검

정(Duncan's multiple range test)으로 유의성을 분석하였다.

결과 및 고찰

차광처리에 의한 품종별 적산일사량 및 유효적산온도

차광처리는 2011년 자연광을 대비하여 각각 35%, 55%
로 차광정도를 달리하여 처리한 결과 품종별 적산일사량 및 

유효적산온도는 Table 1과 같다. 차광처리 기간에 따른 품

종별 적산일사량의 변화를 살펴보면 미품의 자연광 적산일

사량은 802.6 MJ/m2, 신동진은 851.7 MJ/m2, 호품은 811.2 
MJ/m2

로 나타났다. 미품에 35%, 55% 차광시 처리기간의 

적산일사량은 각각 521.7, 361.2 MJ/m2
를 보였고, 신동진은 

533.6, 383.6 MJ/m2, 호품은 527.3, 365.0 MJ/m2
로 나타났

다. 차광처리시 품종별 처리기간의 유효적산온도는 미품 

1,219℃, 신동진 1,286℃, 호품 1,275℃로 나타났다. 

차광처리에 의한 품종별 등숙률, 현미천립중 및 쌀수량

차광정도에 따른 품종간 등숙률, 현미천립중 및 쌀수량의 

변화는 Table 2와 같다. 자연광에서의 미품, 신동진, 호품의 

등숙률은 각각 95, 84, 88%로 나타났다. 차광정도에 따른 

품종별 등숙률을 살펴보면 미품은 35% 차광시 89%로 자연

광에 비해 6% 감소되었고 55% 차광시 87%로 8%가 감소

되었다. 신동진은 35% 차광시 등숙률이 67%로 자연광에 

비해 17% 감소되었고 55% 차광시 59%로 25%의 감소를 

보였다. 호품은 35% 차광시 등숙률이 64%로 자연광에 비

해 24% 감소되었고 55% 차광시 57%로 31%의 큰 차이를 

보였다. 차광처리에 의한 일사량 부족시 호품>신동진>미품 
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Table 1. Accumulated effective temperature and accumulated solar radiation by shading treatments from first heading to 60 
days after first heading.

Variety Shading treatment Accumulated solar radiation
(MJ/m2)

Accumulated effective 
temperature (℃)

Mipum
Natural light 802.6

1,219Shade 35% 521.7
Shade 55% 361.2

Sindongjin
Natural light 851.7

1,286Shade 35% 533.6
Shade 55% 383.3

Hopum
Natural light 811.2

1,275Shade 35% 527.3
Shade 55% 365.0

Table 2. The changes of ripened grain ratio, 1,000 grain weight of brown rice and milled rice yield according to varieties 
and different shading treatments.

Variety (V) Shading treatment (T) Ripened grain ratio (%) 1,000 grain weight of 
brown rice (g)

Milled rice yield
(kg/10a)

Mipum
Natural light 95a 22..4a 428a
Shade 35%  89ab  22.2ab 370b
Shade 55% 87b 21.6a 368b

Sindongjin
Natural light 84a 28.0a 587a
Shade 35%  67ab 26.8b 460b
Shade 55% 59b 26.4c 398c

Hopum
Natural light 88a 23.6a 555a
Shade 35% 64b 23.2b 377b
Shade 55% 57c 22.4c 393b

F-value
V ** ** **
T ** ** **

V×T ns ns **

Means with the same letter are not significantly different at P< 0.05 (ANOVA followed by DMRT), ns, * and **: Not significant, 
significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively.

순으로 등숙률의 변화가 큰 것으로 나타났다. 신동진과 호

품은 미품에 비해 천립중이 무거운 수중형 품종이다(Kim et 
al., 2003; Ko et al., 2008; Kim et al., 2012). 차광처리에 

의한 일사량 부족시 품종간 등숙률의 차이는 광합성에 의한 

동화산물의 공급부위(source)와 이들 동화물질을 축적하는 

수용부위(sink) 그리고 동화산물의 이동통로인 전류부위의 

상호작용에 의해서 결정되는 것으로 판단된다. 앞으로 일사

량 부족시 내성이 있는 품종 선정을 위해 광합성 관련 형질

의 형태적 특성에 대한 정밀한 검토가 필요할 것으로 판단

된다. 차광정도에 따른 품종별 현미천립중을 살펴보면 미품

은 35% 차광시 22.2 g로 자연광에 비해 0.2 g 감소되었고 

55% 차광시 21.6 g으로 0.8 g 감소되었다. 신동진은 35% 
차광시 26.8 g으로 자연광에 비해 1.2 g 감소되었고 55% 차
광시 26.4 g으로 1.6 g으로 감소되었다. 호품은 35% 차광시 

23.2 g으로 자연광에 비해 0.4 g 감소되었고 55% 차광시 

22.4 g으로 1.2 g 감소되었다. 미품에 비해 현미천립중이 큰 

신동진 및 호품에서 차광에 의한 감소가 큰 것으로 확인되

었다. 차광정도에 따른 품종별 쌀수량은 자연광에서 미품, 
신동진, 호품의 쌀수량이 각각 428, 567, 535 kg/10a로 나

타났다. 차광정도에 따른 품종별 쌀 수량의 변화를 살펴보
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면 미품은 35% 차광시 370 kg/10a로 58 kg/10a, 55% 차광

시 368 kg/ 10a로 60 kg/10a 감소되었다. 신동진은 35% 차
광시 440 kg/10a로 127 kg/10a, 55% 차광시 398 kg/10a로 

179 kg/10a 감소되었다. 호품은 35% 차광시 158 kg/10a, 
55% 차광시 393 kg/10a로 142 kg/10a 감소되었다. 벼의 수

량은 광합성에 의한 동화산물의 공급부위(source)와 이들 

동화물질을 축적하여 수용부위(sink) 그리고 동화산물의 이

동통로인 전류부위의 상호작용에 의해서 결정된다. 벼에서 

수량증대를 위해서는 source/sink의 비율, sink와 source 관
련형질의 활력, 온도와 일사량에 의하여 크게 영향을 받는

다(Wardlaw, 1976; Lee et al., 2009a). 본 실험에서는 출수

시부터 60일간 차광처리에 따른 일조부족으로 sink와 

source 관련형질의 활력저하에 의해 수량이 감소된 것으로 

보인다. 미품이 신동진과 호품에 비해 수량저하가 적은 것

은 수당립수와 같은 sink size가 적은 품종(Table 2)이기 때

문으로 판단된다. 저일조에도 내성이 있는 품종을 선정하고 

개발하기 위해서는 수당립수와 현미천립중 등 sink가 적고 

source 관련형질의 활력이 우수한 품종을 선정하는 것이 중

요할 것이다. 

차광처리에 의한 품종별 이화학특성

차광처리에 의한 미품, 호품 및 신동진의 백미 단백질, 아
밀로스 함량 및 식미치의 변화를 살펴본 결과는 Table 3과 

같다. 대조구에서 미품의 백미 단백질 함량은 5.6%로 신동

진 6.0%, 호품 5.8%에 비해 낮게 나타났다. 차광 처리에 의

한 단백질 함량은 공시된 3품종에서 높게 증가하는 것으로 

나타났으며, 차광 35% 처리보다 차광 55%처리에서 백미 

단백질 함량이 높은 경향을 보였다. 미품은 차광 처리시 호

품과 신동진에 비해서 단백질 함량의 변화가 적었다. Son 
등(2002)에 의하면 쌀 단백질 함량은 품종, 시비, 토양, 물 

관리 등에 의해서 차이가 나며 동일 품종에 있어서도 질소 

시비량이 증가할수록 현미의 단백질 함량이 증가된다고 한

다. 단백질 함량이 많으면 영양학적으로 우수하다고 생각되

어지나, 식미의 관점으로 보면 단백질 함량이 높은 쌀은 경

도가 높고, 점도가 낮아 식미가 떨어진다고 알려져 있다

(Son et al., 2002). 본 시험에서도 차광 처리에 의해 단백질 

함량은 높아지고 점도는 낮아지는 경향을 보여 차광 처리에 

의해 식미가 떨어지는 것으로 판단된다(Table 3 & 4). 쌀의 

아밀로스 함량과 취반성, 취반미의 물성 등의 관계에 대한 

많은 연구가 보고되고 있는데, 아밀로스 함량이 높으면 취

반 시 흡수량이 많고 점도가 낮아지며 경도가 높은 밥이 된

다. 반대로 아밀로스 함량이 낮으면 밥의 체적증가가 낮고, 
부드럽고 점도가 있는 밥이 된다고 한다(Juliano, 1985). 본 

시험에서는 품종간 아밀로스 함량의 차이는 나타났으나 차

광 처리에 의한 아밀로스 함량의 차이는 나타나지 않았다. 
밥의 윤기를 측정하는 식미치는 자연광에서 미품이 88.3, 
신동진이 72.1, 호품이 73.4로 미품이 신동진, 호품에 비해 

높게 나타났다. 차광처리에 의한 식미치의 변화를 살펴보면 

미품, 신동진, 호품 모두에서 차광처리에 의해 식미치가 낮

아졌는데 특히 미품이 신동진, 호품보다 변화가 적었다. 백
미 단백질 함량, 식미치를 고려해 볼 때 미품이 신동진과 호

품에 비해 차광처리에 의해 이화학적 특성 변화가 적은 품

종으로 나타났다. 앞으로 기후변화 등 등숙기 일조저하시 

밥맛에 영향을 미치는 이화학적 특성 변화가 적은 품종 선

발 및 육종이 중요할 것으로 판단된다.

차광처리에 의한 품종별 호화특성

차광처리 후 수확된 품종별 밥의 호화특성을 신속점도측

정계(RVA)를 사용하여 최고점고(peak viscosity), 최저점도

(trough viscosity), 강하점도(breakdown viscosity), 최종점

도(final viscosity), 치반점도(setback viscosity) 및 호화온도

(pasting temperature)를 측정한 결과는 Table 4와 같이 품

종과 처리에 따라 호화 양상에 차이가 있었다. 쌀 전분의 호

화특성시험은 물에 현탁되어진 쌀가루 또는 쌀 전분을 일정

속도 교반하면서 가열에 의한 팽윤호화 과정 및 냉각에 의

한 호화액의 노화 과정에 있어서 점도 변화를 연속적으로 

측정하는 방법에 의해 쌀가루의 호화특성을 평가한다. 자연

광의 미품, 호품, 신동진의 호화온도는 각각 81.8, 76.9 및 

81.5℃으로 품종 간 차이가 있었고, 자연광에 비해 35, 55% 
차광처리에 의해 호화온도가 높아지는 경향을 보였다. 신동

진은 차광처리에 의해 다른 품종에 비하여 호화온도가 높게 

올라가는 것을 볼 수 있었고, 호화시간은 미품과 호품보다 

낮은 경향을 보였다(Table 4). 자연광에 비해 차광처리 후 

생산된 쌀가루의 호화온도가 높아져 가열시 팽윤이 지연되

어 식미 불량의 원인이 되는 것으로 추정되며, 취반과정에 

고온이 요구되는 것으로 판단되었다. 최고점도, 최저점도 

및 최종점도는 자연광에 비해 차광처리 후 감소하였고, 차
광정도가 클수록 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 호화

특성 중 최고점도, 강하점도 등은 식미와 높은 관련성이 있

다고 보고되고 있다(Son et al., 2002). 호화 최고점도가 높

고 강하점도(호화전분립이 파괴되기 쉬운 것)가 큰 쌀이 대

체로 밥맛이 좋은 쌀로 보고되어 있다. 본 시험에서 차광처

리에 의해 생산된 쌀가루의 최고점도가 낮고 강하점도가 낮
아지는 것으로 보아 일사량 부족에 의해 밥맛이 떨어지는 

것으로 판단된다. 전분의 노화경향을 반영하는 치반점도

(setback viscosity)는 값이 클수록 노화가 빠르게 진행되는 
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Table 3. The changes of the milled rice protein, amylose, and palatability value by rice taster according to varieties and different 
shading treatments. 

Variety (V) Shading treatment (T) Milled rice protein (%) Amylose (%) Palatability 

Mipum
Natural light 5.6c 19.3 88.3
Shade 35% 6.1b 19.2 87.1
 Shade55% 6.3a 19.2 87.6

Sindongjin
Natural light 6.0c 17.8a 72.1a
Shade 35% 7.2b 17.2a 64.8b
Shade 55% 7.5a 16.5b 64.1b

Hopum
Natural light 5.8c 16.4 73.4a
Shade 35% 7.1b 16.0 66.3b
Shade 55% 7.7a 16.3 64.4c

F-value
V ** ** **
T ** ns **

V×T ** ns ns

Means with the same letter are not significantly different at P< 0.05 (ANOVA followed by DMRT), ns, * and **: Not significant, 
significant at the 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

Table 4. The changes of pasting temperature and viscosity according to varieties and different shading treatments. 

Variety (V) Shading 
treatment (T)

Pasting Temp. 
(℃)

Peak viscosity 
(RVU1))

Trough viscosity 
(RVU)

Final viscosity 
(RVU)

Break down2) 

(RVU) Setback3) (RVU)

Mipum
Natural light 81.8b 199.8a 142.6a 241.1a 57.2a 41.3a
Shade 35% 83.6a 184.0b 134.2b 227.7b 49.8b 43.7ab
Shade 55% 82.7a 176.2c 124.8c 220.6c 51.4b 44.4b

Sindongjin
Natural light 76.9b 206.2a 121.6a 215.0a 84.5a 8.81b
Shade 35% 81.4a 188.7b 117.6ab 205.8b 71.1b 17.12a
Shade 55% 81.6a 185.4b 113.1b 200.6b 72.2b 15.21a

Hopum
Natural light 81.5c 219.7a 140.6a 232.9a 79.1a 13.1b
Shade 35% 83.4a 182.6b 117.9b 202.5b 64.7b 19.9a
Shade 55% 82.8b 175.4b 110.9b 193.2b 64.5b 17.8ab

F-value　
V * * ** ** ** **
T * ** ** ** ** ns

V×T ns ** ns ns ns ns
1)Rapid Visco Units, 2)Peak viscosity minus trough viscosity, 3)Final viscosity minus peak viscosity. Means with the same letter are 
not significantly different at P< 0.05 (ANOVA followed by DMRT). ns, * and **: Not significant, significant at the 0.05 and 0.01 
probability level, respectively. 

것으로 알려져 있다(Chun et al., 2005; Kim et al., 2012; 
Lee et al., 2009b). 본 시험에서도 자연광에 비해 차광처리 

후 치반점도가 높아지는 경향으로 볼 때 전분의 노화가 빨

라 밥맛에 불리한 영향을 미치는 것으로 판단된다. 밥의 취

반특성은 품종 및 재배환경에 따라 차이가 큰 것으로 알려

져 있는 것(Kim et al., 1994; Choi et al., 2011)으로 볼 때 

일사량 부족은 식미에 영향이 크다고 볼 수 있다. 앞으로 일

사량이 부족한 환경에서도 안정적인 식미를 보이는 품종개

발을 위해 그동안 개발된 품종 및 유전자원을 대상으로 일

사량 부족에 대한 정밀한 검토가 반드시 필요하다. 중국에

서는 일조부족에 내성을 보이는 품종 육성을 위하여 특성검

정기술을 개발하여 품종을 선정하고 이를 이용하여 품종을 
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육성하고 있다(Jiao & Li, 2004). 최근 우리나라에서도 등숙

기 일조저하로 인해 수량 및 품질에 많은 영향을 미치는 있

는 것으로 밝혀진 바 이에 대한 연구가 앞으로 진행되어야 

할 것이다.

적  요

등숙기 일조부족이 수량 및 수량구성형질, 쌀의 이화학적

특성 및 식미치에 미치는 영향을 분석하고자 자연광을 대비

하여 35%, 55% 차광 처리한 결과는 다음과 같다.

1. 등숙기 차광처리에 의해 미품, 호품, 신동진의 등숙률, 
현미천립중, 쌀 수량은 감소하였고 차광정도가 클수록 

높은 감소율을 보였다. 
2. 차광처리시 백미 단백질 함량은 증가하였고 35% 차광

보다 55% 차광에서 높았으며, 미품이 호품과 신동진에 

비해 단백질 함량의 변화가 적었다.
3. 차광처리시 아밀로스 함량 변화는 없었으나 식미치는 

차광정도가 높을수록 감소하였고 미품이 신동진과 호

품에 비해 변화가 적었다. 
4. 차광에 의해 최고점도, 최저점도, 최종점도 및 강화점

도는 낮아지고 호화온도와 치반점도는 높았다. 
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