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ABSTRACT Recently, rice growth and production have been influenced by climatic change worldwide. In particular, under low 

solar radiation and cloudy weather, rice plants show abnormal physiological responses. In this experiment, plants of the rice 

cultivar Samgwangbyeo grown 40% and 70% shading and natural conditions at the primordium initiation stage (PI) for 30 days 

and the booting stage for 10 days up to heading were compared. After shading treatments, culm lengths were significnatly longer 

than that in natural condition plots, and panicle lengths were shorter in the 40% and 70% shading treatment plots compared to 

control plots. After heading, the production of dry matter treated at the PI stage was significantly lower than that at the booting 

stage. SPAD values of the leaf color and N concentration of leaves treated with shading were greater than those under natural 

conditions. In the shading treatment, the lodging index at 20 days after heading was significantly higher than that in natural 

condition. For yield components, number of panicles, spikelet number per panicle, and ripened grain ratio significantly decreased 

with shading treatment; thus, rice yield decreased significantly. For rice quality, the protein content of the head rice treated with 

shading was significantly higher than that in the control plot, but the amylose content of rice treated with shading was signifiantly 

lower than that in rice in control plots.
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최근 기후변화에 따라 국지적인 집중호우와 강우패턴의 

변화로 일조부족 현상이 발생하기 시작하면서 여름철 재배

작물도 일조부족에 의한 피해가 빈발하고 있는 실정이다. 

광은 크게 작물의 광합성과 형태발생에 관여하는 필수적인 

환경요소 중 하나로서 작물의 수량에 결정적인 영향을 미

치며(Evans & De Datta, 1997; Islam & Morison, 1992; 

Dobermann et al., 2000). 50% 차광처리 하에서는 이삭수

의 감소로 수량이 55~60% 감소하며(Biswas & Salokhe, 2002), 

차광이 퇴화영화수 비율을 증가시킨다(Yao et al., 2000; Kim 

et al., 1991). 또한 벼 생육초기의 차광처리가 생육후기까

지도 영향을 주며(Nakano, 2000), 특히 유수형성기 이후의 

일조 부족은 수량을 저하시킨다(Evans & De Datta, 1997).

생육단계별 일조 저하에 대한 벼의 반응에 대하여, 분얼기

에는 분얼 발생의 억제나 지연(Yamamoto et al., 1995; Tamaki 

& Yamamoto, 1997; Nakano, 2000), 등숙기에는 등숙율과 

천립중의 저하(Samarajeewa et al., 2005) 원인이 되고, 일

조가 부족한 조건에서는 잎의 건물 비중이 높아지며(Gibson 

et al., 2004), 엽의 엽록소함량이 높아지는 것으로 보고되
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Table 1. Changes in culm and panicle length, after 40% and 

70% shading treatments from the panicle formation 

stage and booting stage to heading stage at 10 days 

after heading in the rice paddy field.

Treatment

Shading time

Panicle formation 

stage
Booting stage

culm 

length

(cm)

panicle 

length

(cm)

culm 

length

(cm)

panicle 

length

(cm)

Control 70.8 18.8 70.8 18.8

40% shading 74.6 18.1 78.1 18.6

70% shading 72.9 16.2 74.5 18.2

LSD (0.05) 2.0 1.7 4.2 1.0

어 있다(Makino et al., 1997; Chowdhury et al., 1994; Viji 

et al., 1997). 이와 같이 일조부족은 벼의 분얼발생 억제, 영

화형성 감소, 등숙율 저하, 엽록소 축적 및 물질분배 등과 연

관되어 있으므로 충분한 일조는 벼의 건전한 생육에 필수

적인 요인이 된다. 본 연구는 일조부족 시 벼의 생육 및 생

리적 변화를 분석함으로써 작물의 생리변화와 생산량 감소

를 극복하기 위한 기초 및 응용자료를 얻고자 수행하였다.

재료 및 방법

 

공시재료 및 처리내용

본 시험은 2014년 충북대학교 부속농장 답작포장에서 중

만생종인 삼광벼를 공시하여 수행하였다. 4월 27일에 파종을 

하여, 엽수가 3~4매인 중묘를 5월 25일에 재식거리를 30×15 cm

로 이앙하였다. 본답 시비량은 N-P2O5-K2O를 1,000 m
2
당 

각각 10-7-8 kg 수준으로 시비하였으며, 질소는 기비-분얼

비-수비를 50-30-20% 비율로, 칼리는 기비-수비를 80-20% 

비율로 분시 하였고, 인산은 전량 기비로 전층시비 하였다. 

차광처리는 40%, 70% 검은색 흑색 차광막을 이용하여 유

수형성기인 7월 15일부터, 출수기인 8월 14일까지 30일간, 

그리고 수잉기인 8월 5일부터 출수직전까지 10일간 차광처

리 하였다.

출수 후 20일인 9월 4일에 시험구별로 10본씩 채취하여 

간장, 수장, 건물중을 조사하였고 엽색도는 Minolta SPAD-502

로 측정하였으며, 도복지수 조사방법은 농촌진흥청 “농업

과학기술 연구조사 분석 기준”(RDA, 2003)에 의거하여 조

사 하였다. 도복지수 공식은 아래와 같다.

lodging index=

top-fresh weight of culumn(g) × plant 

length(cm)

breaking strength(g)

쌀알의 Amylose 함량은 Juliano 비색정량법(Juliano, 1979)

으로 조사하였으며 질소 함량은 Kjeldahl 질소정량법을 이

용하였고, 쌀 총질소함량(%)에 단백질 환산계수 6.25를 곱

하여 단백질 함량을 구하였다(RDA, 2007). 시험구 배치는 난

괴법 3반복으로 하였고, 통계분석은 SAS를 이용하였다.

결과 및 고찰

간장과 수장

벼의 유수형성기와 수잉기에 자연상태 대비 40%와 70% 

차광처리한 후 간장과 수장의 변화를 조사한 결과는 Table 

1과 같다. 간장은 유수형성기에 차광처리 하였을 때 무처리

구가 70.8 cm인데 비하여 40% 차광한 시험구가 74.6 cm로 

가장 길었고, 70% 차광처리구는 72.9 cm로 나타났다. 절간

신장이 급격히 일어나는 수잉기에서는 40% 차광구가 78.1 cm

로 가장 길었고, 70% 차광처리구는 74.5 cm로 나타나서차

광처리에 의한 간장의 길이가 무처리구에 비하여 크게 신

장하는 것으로 나타났다. 수장의 단축정도는 무처리구보다 

차광처리구가 짧아지는 것으로 나타났는데 차광시기에 따

라 유수형성기의 차광처리가 수잉기 차광처리에 비하여 수

장이 더 크게 단축되는 것으로 조사되었다. 일조부족 상태

에서는 자외선의 차단으로 식물체가 연약하고 길게 자라기 

때문에 간장의 길이가 길어진다는 보고(Nakano, 2000)로 

볼 때 생식생장기인 신장기에 일조 부족은 간장을 길게 하

고 수장은 짧아지는 생육상의 불균형이 발생하는 것으로 

사료되었다.

건물중, 엽색도와 도복지수

유수형성기와 수잉기에 각각 30일, 10일간 출수직전까지 

자연조건에 대하여 40%, 70% 차광처리한 결과 벼 출수후 

10일의 건물중의 변화는 Fig. 1과 같다. 차광시기와 기간별

로 보면 유수형성기에 차광처리한 시험구가 수잉기에 처리

한 시험구에 비하여 건물중의 감소가 현저하게 큰 것으로 

나타났다. 자연조건에서 ha당 건물생산량은 13.2톤이었으나 

유수형성기에 40% 차광처리구는 무처리구에 비하여 34% 

정도, 70% 차광처리구는 49% 정도 감소하였고, 수잉기에 

40% 차광처리구는 17% 정도, 70% 차광처리구는 29% 정

도 감소하는 것으로 나타났다. 건물생산량이 크게 감소하

는 것은 특히 벼의 생식생장기가 시작되는 유수형성기와 

생식세포의 분화가 왕성한 화분모세포의 감수분열기에 일
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Fig. 2. Changes in leaf color (SPAD value) and N concentration

of rice leaves after 40% and 70% shading treatments 

at the panicle formation stage and booting stage at 10 

days after heading in the rice paddy field (vertical 

lines on the top of the bars are standard errors).

Fig. 3. Changes in lodging index after 40% and 70% shading

treatments at the panicle formation stage and booting 

stage after heading in the rice paddy field (vertical 

lines on the top of the bars are standard errors).

Fig. 1. Changes in dry matter weight after 40% and 70% shading

treatments from the panicle formation stage and booting

stage to heading stage at 10 days after heading in the 

rice paddy field (vertical lines on the top of the bars 

are standard errors).

사량이 부족하거나 일조시수가 감소하면 작물의 생산성이 

크게 저하되는 원인이 될 것으로 사료된다.

차광처리에 따른 출수후 10일에 벼 잎의 엽색도와 질소 

함량을 조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 무처리구의 엽색도가 

30 정도인데 유수형성기의 40% 차광처리 구는 35, 70% 차

광처리 구는 38 정도였으며, 수잉기의 40% 차광처리구와 

70% 차광처리구의 엽색도가 높아지는 것으로 조사되었다. 

또한 엽중 질소 농도가 유수형성기 처리에서 무처리구는 

2.9%이었으나 40% 차광처리구는 3.2%, 70% 차광처리구는 

3.8%로 높아졌으며, 수잉기 처리에서도 무처리구는 2.9%

이었으나 40% 차광처리구는 3.5%, 70% 차광처리구는 3.6%로 

높아졌다. 일조가 부족한 조건에서는 잎의 건물 비중이 높

아지며(Gibson et al., 2004), 잎의 엽록소함량이 높아지는 

것으로 보고되어 있다(Makino et al., 1997; Chowdhury et 

al., 1994; Viji et al., 1997). 또한 차광처리한 잎은 무처리

구에 비하여 광합성이 감소하고, 저급질소화합물이 축적됨

으로서 잎의 질소 농도가 증가함으로서 농록색 정도가 크

게 높아짐으로서 엽색도가 높아지는 것으로 사료되었다. 

차광시기별 벼의 도복지수를 조사한 결과는 Fig. 3과 같

다. 무처리구에 비하여 차광처리구는 도복지수가 유의하게 

증가되었고, 처리시기에 따라서는 유수형성기의 차광처리

가 수잉기 차광처리에 비하여 도복지수가 높아지는 것으로 

나타났다. 유수형성기의 차광처리구는 무처리구에 비하여, 

40% 차광처리구는 16% 정도, 70% 차광처리구는 30%정

도 높아졌고, 수잉기는 무처리구에 비하여 40% 차광처리

구는 8% 정도, 70% 차광처리구는 16%정도 높아짐으로서 

도복의 위험이 증가되는 것으로 나타났다. 일정 비율의 차

광 정도가 일정 기간 계속되면 식물체의 줄기가 연약해지

고 특히 유수형성기 이후의 일조 부족은 생육과 수량을 저

하시킨다는 보고(Evans & De Datta, 1997)로 볼 때 생식생

장기의 일조 부족으로 식물체가 더욱 연약해지고 포장도복

이 심해짐으로서 수량 감소를 가중시킬 것으로 사료되었다.

수량구성요소와 수량

벼의 생식생장기인 유수형성기와 수잉기에 일조 부족에 

의한 수량구성요소와 수량을 조사한 결과는 Table 2와 같

다. 단위면적당 이삭수는 차광처리구가 무처리구에 비하여 

감소하였는데 70% 차광처리구에서 감소 정도가 컸으며, 처

리시기별로는 유수형성기의 차광처리구가 수잉기의 차광

처리구보다 현저히 감소하였다. 이삭당 영화수는 차광처리 

비율이 높을수록 현저히 감소하였고 시기별로는 유수형성

기 처리구가 수잉기 처리구보다 감소 정도가 컸다. 정조 천
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Table 2. Rice yield components and yield after 40% and 70% shading treatments from the panicle formation stage and booting 

stage to heading in the rice paddy field.

Treatment Growth Stage
No. of panicles 

per m
2

No. of spikelets 

per panicle

1000 grain  

weight (g)

Percent repened 

grains (%)

Milled rice yield

(t/ha)

Control - 455 a 106 a 24.4 a 87 a 5.4 a

40% shading
P.F. 417 b  86 b 23.9 a 60 c 3.6 c

Booting 450 a 105 a 24.0 a 80 b 4.6 b

70% shading
P.F. 360 c  70 c 22.7 b 48 d 2.0 d

Booting 451 a  84 b 24.8 a 80 b 3.4 c

* Same letters in a column are not significant by DMRT at 5%

P.F. : Panicle formation stage, Booting : Booting stage

Fig. 4. Protein and amylose contents of milled rice grain after

40% shading treatment at the panicle formation stage 

for 30 days at harvesting in the rice paddy field (vertical

lines on the top of the bars are standard errors).

립중은 유수형성기와 수잉기 처리구 모두 무처리구에 비하

여 감소하였고 특히 70% 처리구에서 현저히 감소하는 것

으로 나타났다. 차광처리에 따른 등숙률은 유수형성기 40% 

차광처리구가 60%, 70% 차광처리구가 48%로 현저히 저

하하였으나 수잉기 차광처리 비율간에는 유의한 차이를 보

이지 않았다. 수량은 무처리구에 비하여 차광처리 비율이 

높아질수록 낮았고, 시기별로는 유수형성기 차광 처리가 

수잉기 처리 보다 현저히 감소하였다. 이에 대하여 생육단

계별 일조 저하에 대한 벼의 반응에 대하여, 등숙기에는 등

숙률과 천립중의 저하(Samarajeewa et al., 2005)로 수량이 

저하된다는 기존의 보고와 같은 결과로 사료되었다. 이 차

광처리에서 수량이 55~60% 감소하는데 이는 이삭수의 감

소에 주로 기인된다는 결과(Biwas & Salokhe, 2002)와 같

은 경향을 보였으며, 차광이 퇴화 영화수 비율을 증가시킨

다는 결과도 보고되어 있다(Yao et al.,2000).

쌀의 단백질과 아밀로스 함량

일조부족에 의한 유수형성기에 40% 차광처리구와 70% 

차광처리구의 쌀의 품질에 영향을 주는 단백질과 아밀로스 

함량을 조사한 결과는 Fig. 4와 같다. 무처리구의 단백질 

함량은 5.8%이었으나 40% 차광처리구는 7.2%, 70% 차광

처리구는 7.5%로서 단백질 함량이 유의하게 높아졌다. 아

밀로스 함량은 무처리구에 비하여 차광처리구에서 낮아지

는 경향을 보였다. 광이 부족한 차광처리구에서는 잎의 질

소 농도와 엽색도가 높아짐으로서 쌀에도 단백질 함량이 

높아졌을 것으로 생각된다. 쌀의 품질을 결정하는 요소 중 

단백질과 아밀로스 함량 중에서 단백질 함량이 차광처리에 

대하여 더 민감하게 반응하는 것으로 나타났는데 이에 대

해 앞으로 더욱 세심한 연구가 이루어져야 할 것으로 사료

되었다.

적 요

벼의 일조부족에 대한 생리적 반응을 조사하기 위하여 

유수형성기와 수잉기에 각각 40%, 70% 차광처리를 출수

직전까지 처리한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 유수형성기와 수잉기에 차광처리후 출수기 간장은 차

광처리가 유의하게 길어졌고, 수장은 유의하게 감소하

였다.

2. 출수 후 건물생산량은 무처리에 비하여 차광 처리구

에서 현저하게 감소하였으며유수형성기 처리가 수잉

기 처리에 비하여 유의한 감소를 보였고, 40% 차광처

리보다 70% 차광처리에서 현저하게 감소하였다.

3. 차광처리구의 출수 후 잎의 엽색도와 질소 함량은 무

처리에 비하여 유수형성기와 수잉기 처리 모두 차광

처리 정도가 높을수록 높아졌다.

4. 출수 후 20일에 벼 식물체 도복지수는 차광처리가 현
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저히 높아졌으며, 유수형성기 처리구가 수잉기 처리보

다 유의하게 높아졌다.

5. 차광처리는 수량구성요소 중에서 이삭수와 이삭당 영

화수를 감소시켰으며, 등숙률과 천립중을 감소시킴으

로서 수량을 유의하게 감소시켰다.

6. 차광처리는 쌀의 단백질 함량을 높였으며 아밀로스 

함량은 감소폭이 크지 않았다.
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