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ABSTRACT

This study assessed clove germination, shoot growth, photosynthesis and bulb development of 
southern-type garlic (Allium sativum L.) in a temperature gradient tunnel (TGT), to examine 
the impacts of increases in temperature on the growth of garlic and find a way to minimize 
them. The temperatures in the middle and outlet of the TGT were 3.2°C and 5.8°C higher, 
respectively, than the ambient temperature at the tunnel inlet. The germination of garlic 
cloves was late at temperatures of ambient+3°C (in the middle of the TGT) and ambient+6°C 
(at the outlet) than at ambient temperature (at the inlet). However, bolting and the timing of 
maximum leaf number per plant were faster at ambient+3°C or +6°C than at ambient 
temperature. Shoot growth was generally greater at ambient temperature. Bulb growth did not 
significantly differ according to cultivation temperatures, but fresh and dry weights were 
slightly higher at ambient temperature and ambient+3°C in the late growth stage. The 
photosynthesis rate (A), stomatal conductance (gs), and transpiration rate (E) were higher at 
ambient+3°C than at ambient temperature. Furthermore, at ambient+3°C, the net 
photosynthetic rate (Amax) was high, while the dark respiration rate (Rd) was low. At ambient 
temperature and ambient+3°C, bulb development was healthier, resulting in better productivity 
and more commercial bulbs, while at ambient+6°C, the bulbs were small and secondary 
cloves developed, resulting in low commercial value. Therefore, at elevated temperatures 
caused by global warming, it is necessary to meet the low-temperature requirements before 
clove sowing, or to delay the sowing time, to improve germination rate and increase yield. 
The harvest should also be advanced to escape high-temperature stress in the bulb 
development stage.
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I. 서  언

온도 상승에 따른 기후변화는 작물에 심각한 고온 

스트레스를 야기하고, 세계 식량 안보에도 심각한 위

험을 일으킨다(IPCC, 2012). 더욱이 대다수의 작물은 

특정 기후나 환경에 적합하도록 품종이 개량되어 있어

서 재배 기후조건이 변화할 경우 예상치 못한 피해를 

초래할 수 있다. 예를 들어, 열대 및 온대지역에서는 

고온과 같은 이상 기온으로 인해 밀(Triticum aesticum 

L.), 벼(Oryza sativa L.), 옥수수(Zea mays L.)의 수확

량이 감소할 것으로 추정되며, 이는 식량 안보에 위험

을 초래할 가능성이 있다(Field et al., 2014). 국내에서

도 최근의 기온상승으로 고랭지 배추(Brassica 

campestris L.)의 안정적인 재배가 위협을 받고 있으

며, 이상기상의 잦은 발생으로 생산량 변동 폭이 심하

여 시장 공급의 불안정성이 심화되고 있다(Lee and 

Heo, 2018). 특히, 고랭지 기온이 현재보다 상승한다

면 고온에 의한 배추의 생육 저하뿐만이 아니라, 무름

병에 의해 생체중이 크게 감소할 것으로 예측되고 있

다(Son et al., 2015). 이처럼, 다양한 기상환경 중 온도

는 농작물의 생육에 가장 큰 영향을 주며, 작물들은 

생육에 적합한 온도 범위를 벗어나면 고온에 의해 피

해를 받는다(Sim et al., 2013).

따라서 기온상승에 따른 농작물에 대한 피해분석 

및 영향평가가 필요하다. 지구온난화가 작물에 미치는 

영향을 평가하기 위해서는 재배포장과 유사한 환경(광

량, 일주기, 대기 CO2 농도 등)에서 온도가 상승하였을 

때 작물의 반응을 평가하기 위해 제작된 온도구배터널

에서 생육 실험을 하는 것이 유용하다. Oh et al.(2014)

와 Oh et al.(2017)는 배추(B. campestris L. ssp. napus 

var. pekinensis Makino)와 무(Raphanus sativus L. 

var. hortensis Backer)를 대상으로 온도구배터널

(temperature gradient tunnel system)을 이용하여 기후

변화 시나리오에 의해 예측되는 겨울철과 봄철 온도 

상승이 작물의 생장에 미치는 영향을 실험하여 정량적

으로 분석한 바 있다. 호냉성 작물인 마늘(Allium 

sativum L.)에서도 겨울철과 봄철 동안의 온도상승이 

발아와 생장, 그리고 생산성에 있어서 그 영향이 상당

할 것으로 예상되어 기온상승의 영향을 파악하는 것이 

중요하다.

마늘(A. sativum L.)은 백합과(Liliaceae) 파속

(Allium)에 속하는 인경채소작물로 향신료 및 약용자

원으로 가치가 높아 유럽, 아시아, 아메리카 대륙 등 

세계 각지에서 재배되고 있으며, 우리나라에서는 중부

와 남부지역을 중심으로 재배하고 있다(Hwang and 

Lee, 1990; Hwang et al., 2009). 마늘은 인편이나 주

아 등 영양번식에 의해 주로 재배가 이루어지기 때문

에 그 지역의 자연환경, 특히 기온 환경에 적응되어 

왔으며, 비교적 겨울이 따뜻한 남부지역에서 재배하는 

난지형 마늘과 상대적으로 추운 중부지역에서 재배하

는 한지형 마늘로 구분된다. 마늘은 생육초기에 일정

기간 저온기를 거친 후 고온과 장일조건 하에서 인경

이 비대하는 특성을 가지고 있어서(Bandara et al., 

2000; Rahim and Fordham, 2001), 우리나라에서는 

가을에 파종하여 겨울을 거친 후 이듬해 늦은 봄이나 

초여름에 수확을 하고 있다(Song et al., 2001). 

작물의 생산성은 잎의 광합성과 꽃, 열매, 인경 또는 

잎과 같은 다른 기관으로 동화산물의 분배에 달려 있

다. 특히, 잎의 광합성은 작물의 생장 및 발달, 물질 

축적 및 최종 수확량에 중요한 영향을 미친다(Makino, 

2011). 본 연구에서는 난지형 마늘에 대한 온난화 영

향을 모의하기 위해 마늘을 생육기간 동안 온도구배터

널에서 재배하면서 인편 발아, 지상부 생육과 광합성 

특성, 인경 발달 등을 조사하여 마늘 생육 전반에 미치

는 기온상승의 영향을 살펴보고 온도의 영향을 최소화 

할 수 있는 방안을 제시하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 식물재료 및 재배조건

본 실험에 사용한 마늘(Allium sativum L.)은 난지

형인 “남도(Namdo)”이며, 2016년 8월 29일에 5∼6g 

정도 되는 중간 크기의 건전한 인편을 온도구배터널

(25m×3m×3m) 내의 암갈색 비화산회토(동홍통, 미사

질양토)에 20×10cm 간격으로 직파하였다. 온도구배

터널 내 토양은 인편을 직파하기 15일 전에 돈분발효

퇴비(50kg⋅100m-2)와 복합비료(NPK 21-17-17, 

20kg⋅100m-2)를 시용하고 토심 20cm 깊이로 경운하

여 토양과 고르게 혼합한 후 평평하게 골랐다. 토양수

분은 재배기간 동안 3-4일 간격으로 관수하여 포장 용

수량 정도를 유지하였으며, 진딧물 등 병충해 방제를 

위하여 재배기간 중에 저독성 약제인 이미다클로프리드 

수화제(0.5g⋅L-1, Farm Hannong Co., Seoul, Korea), 

테부코나졸 유제(0.5g⋅L-1, Farm Hannong Co., Seoul, 

Korea), 에마멕틴벤조에이트 유제(0.5g⋅L-1, 

Syngenta Co., Seoul, Korea)와 이미녹타딘트리스-알
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베실레이트 수화제(1.0g⋅L-1, Kyung Nong Co., 

Seoul, Korea)를 각각 1회씩 살포하였다.

2.2. 온도구배터널 내 환경의 제어

온도구배터널은 농촌진흥청 온난화대응농업연구소

(N33°28'E126°31', 200m, Jeju, Korea)에 위치한 시설

을 이용하였으며, 이 시설은 불소 필름으로 피복되어 

있어 온도를 제외한 다른 환경인자(광량, 일주기, 대기 

CO2 농도 등)는 자연 상태와 유사하게 유지된다. 시험

기간 동안 터널 입구의 온도에 비해 중앙부와 후미부

의 온도는 각각 3°C와 6°C 더 높게 유지되도록 복합환

경제어시스템(TGC-Soldan, Soldan Crop., Korea)을 

이용하여 제어하였으며, 온도는 터널의 입구, 중앙부, 

후미부에 지상부로부터 2.5m 높이에 설치한 온도센서

(1400-101, LI-COR Inc., USA)를 이용하여 측정하였

다. 그리고 재배기간(2016년 8월 29일∼2017년 5월 

17일) 동안의 일평균 온도를 토대로 일 누적온도를 산

출하여 나타내었다.

2.3. 광합성 특성의 분석

광합성 특성은 파종 후 180-190일째(2월 하순-3월 

초순) 10시부터 13시 사이에 온도구배터널의 입구, 중

앙부, 후미부에서 식물체 각각 8-9개체를 대상으로 조

사하였다. 마늘 잎에 660nm의 LED 광원이 부착된 휴

대용 광합성 측정기 LCpro+ Portable Photosynthesis 

System (ADC Bio Scientific Ltd., Hoddesdon, UK)을 

사용하여 20oC 조건에서 1,400μmol⋅m-2⋅s-1의 포화

광을 조사하여 광합성률(photosynthetic rate, A), 기공

전도도(stomatal conductance, gs), 증산률(transpiration 

rate, E)을 측정하였다. 그리고 수분이용효율(water 

use efficiency, WUE)은 증산률에 대한 광합성률로 산

출하였다.

광반응곡선(A-PPFD curves)은 파종 후 185-190일

째(3월 초순)에 터널 입구, 중앙부, 후미부에서 식물체 

각각 4-5개체를 대상으로 LED 광원이 부착된 LCpro+ 

Portable Photosynthesis System (ADC Bio Scientific 

Ltd., Hoddesdon, UK)을 이용하여 광량(0, 50, 100, 

200, 400, 800, 1200, 1600, 1800μmol⋅m-2⋅s-1)의 변

화에 대한 광합성 반응을 측정하고, SigmaPlot 10.0 

(Systat Software Inc., Erkrath, Germany)을 이용하여 

광반응곡선을 작성하였다. 최대광합성률(maximum 

photosynthetic rate, Amax)과 암호흡률(dark respiration 

rate, Rd)은 광반응곡선으로부터 산출하였다(Marshall 

and Biscoe, 1980; Oh et al., 2015).

2.4. 인편 발아 및 추대

인편의 발아는 인편 파종 후 지표면으로부터 1.0cm 

이상 돋아나온 것을 조사하였으며, 파종한 인편수의 

40%가 발아하는데 소요되는 기간을 발아기간으로 나

타내었다. 그리고 지상부 상단에 화경의 형성유무를 

확인하고 전체 생육주 중 40%가 추대하는데 소요되는 

기간을 추대기간으로 나타내었다.

2.5. 지상부 생육 및 인경 발달

마늘 지상부의 외형적 특성은 파종 후 45일(10월 

초순)부터 255일(5월 초순)까지 일정 간격으로 터널 

입구, 중앙부, 후미부에서 각각 5개체를 무작위로 선

발하여 지상부(엽수, 엽면적, 생체량과 건체량, 건물

률)와 인경(생체량과 건체량, 건물률)의 특성을 조사하

였다. 엽수는 맹아엽을 제외한 주당 녹색 엽수로 나타

내었으며, 엽면적은 녹색 상태의 잎을 각각 분리하고 

잘 펼쳐서 엽면적계(LI-3100, Li-Cor Inc., Lincoln, 

NE, USA)를 사용하여 측정하였다. 무게는 지상부와 

인경으로 구분하여 각각의 생체량을 측정하였으며, 이

후 70°C 항온건조기에서 5일간 건조하여 건체량을 측

정하였다. 건물률은 (건체량/생체량)×100으로 하여 계

산하였다.

그리고, 인경 무게, 인편의 수와 무게, 총포 무게 

등은 수확기(265일, 5월 중순)에 재배온도별로 각각 

10개체를 무작위로 선발하여 실온에서 10일간 건조시

킨 후 조사하였다.

 

2.6. 통계분석

모든 통계분석은 SPSS 통계 패키지 18.0 (SPSS, 

Chicago, IL, USA)를 이용하여 수행하였으며, 

ANOVA에 이은 Duncan의 다중검정(p<0.05 또는 

p<0.01)으로 평균치 간의 차이에 대한 유의성을 검정

하였다.

III. 결  과

3.1. 생육기간 동안 온도의 변화

마늘의 생육기간 동안 터널 입구의 대기온도(Tamb)

는 일평균 11.8°C(일최저평균 -0.7°C, 일최고평균 
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25.3°C)를 나타내었으며, 터널 중앙부의 온도

(Tamb+3°C)는 일평균 15.0°C(일최저평균 0.5°C, 일최

고평균 28.2°C), 후미부의 온도(Tamb+6°C)는 일평균 

17.6°C(일최저평균 4.7°C, 일최고평균 31.5°C)로 측

정되었으며, 터널 입구에 비해 중앙부와 후미부는 각

각 3.2°C와 5.8°C가 높았다(Fig. 1A). 그리고 터널 입

구에서는 11월 하순 이후로 이듬해 3월 하순까지 일평

균 10°C 이하의 온도가 지속적으로 유지되는데 반해, 

터널의 중앙부에서는 12월 상순부터 이듬해 3월 상순

까지, 후미부에서는 1월 중순부터 2월 하순까지로 

10°C 이하의 온도가 유지되는 기간이 짧아졌다. 그리

고 생육 기간 동안 터널의 입구, 중앙부, 후미부에서의 

일 누적온도는 각각 선형적으로 증가하였다(Fig. 1B).

3.2. 생육 온도별 인편 발아와 추대의 변화

인편의 발아기간과 추대기간, 그리고 발아와 추대 

기간 동안의 평균온도와 누적온도의 변화를 살펴보았

다(Table 1). 인편의 발아기간은 터널 입구(Tamb)에서 

19.2일이 소요되었는데 반해 중앙부(Tamb+3°C)와 후

미부(Tamb+6°C)에서 재배하였을 때에는 각각 23.5일

과 25.0일이 소요되어 재배온도가 높아짐에 따라 발아

가 저조한 것으로 나타났다. 그리고 발아기간 동안의 

터널 입구의 평균온도는 22.9°C(누적온도 437.1°C)이

고, 중앙부와 후미부에서의 평균온도는 각각 25.7°C

(누적온도 604.2°C)와 28.4°C(누적온도 711.8°C)이

다. 반면에 추대기간은 터널 입구에서 209일이 소요되

었고 중앙부와 후미부에서는 각각 199일과 195일이 

소요되어 온도가 높아졌을 때 화경이 일찍 형성되었

다. 추대기간 동안의 터널 입구의 평균온도는 11.4°C

(누적온도 2058.4°C)이고, 중앙부와 후미부에서의 평

균온도는 각각 15.1°C(누적온도 2580.1°C)와 17.8°C

(누적온도 2969.0°C)이다. 그리고 재배온도별 개체당 
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Fig. 1. Seasonal changes in daily mean air temperature (A), and accumulated temperature (B) in a temperature 
gradient tunnel (TGT) for cultivation of southern-type garlic (Allium sativum L.) during the experimental period 
(September 2016 - May 2017). The arrows in A indicate the days when garlic cloves were sown and 
photosynthesis measurement and bulb harvesting were carried out in situ. Dotted line represent daily mean 
ambient temperature in the inlet of the TGT; gray and black solid lines represent elevated ambient temperatures 
in the middle and outlet of the TGT, respectively.
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최대 엽수에 도달하는 시기는 터널 후미부에서 빠르게 

나타났다. 즉, 최대 엽수는 16.0-16.6개로 재배온도 간

에 큰 차이를 보이지 않았으나 터널 후미부에서 202일

에 최대 엽수가 관찰되어 터널 입구와 중앙부에서 보

다 8일 일찍 나타났다. 녹색 상태의 엽수는 보통 11개 

이내이며, 터널 후미부에서 170일에 최대 엽수에 도달

하여 터널 입구와 중앙부에서 보다 2-4일 일찍 나타났다.

3.3. 생육 온도별 지상부 생장 및 인경 발달

지상부의 생체량은 생육기간 동안 지속적으로 증가

하였으나 후기에는 감소하였으며, 터널 중앙부

(Tamb+3°C)나 후미부(Tamb+6°C)에서 재배하였을 때에 

비해 터널 입구(Tamb)에서 재배하였을 때 전반적으로 

더 높았다(Fig. 2A). 건체량도 생체량과 유사한 변화 

양상을 보였으나 생육 후기에는 큰 변화가 없었으며, 

생체량과 같이 터널 중앙부나 후미부에 비해 터널 입

구에서 전반적으로 높았다(Fig. 2B). 그리고, 건물률은 

생육기간 동안 완만하게, 그리고 생육 후기에 급속하

게 증가하였으며, 생육 초⋅중기에 터널 입구에서 다

소 높고 이후에는 재배온도 간에 유의한 차이를 보이

Temperature

Clove 
germination 

datez 
(Days after 

planting)

Temperature during 
germination period, ℃ Bolting 

datey

(Days after 
planting)

Temperature during 
bolting period, ℃

Leaf number/plant
(days after planting)

Mean Accumulated Mean Accumulated
Max. leaf 

number
Max. green 
leaf number

Tamb 
17-September

(19.2)
22.9 437.1

27-March
(209)

11.4 2058.4
16.6

(210.7)
10.9

(172.1)

Tamb + 3oC
21-September

(23.5)
25.7 604.2

17-March
(199)

15.1 2580.1
16.3

(210.7)
10.9

(174.6)

Tamb + 6°C
23-September

(25.0)
28.4 711.8

13-March
(195)

17.8 2969.0
16.0

(202.5)
10.7

(170.5)
zClove germination represents the sprout emergence from 40% or more cloves through soil surface.
yBolting represents the emergence of clearly visible inflorescences (>3cm) from shoot apexes of 40% or more 
garlic plants.

Table 1. The clove germination, bolting and leaf number of southern-type garlic (Allium sativum L.) grown 
for 265 days under different culture temperatures in a temperature gradient tunnel
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Fig. 2. Shoot growth of southern-type garlic (Allium sativum L.) grown under different culture temperatures
in a temperature gradient tunnel during the experimental period. Data are the means ± SE of 5 replicates. 
* and ** show significance at p<0.05 and p<0.01 by using ANOVA, respectively.
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지는 않았다(Fig. 2C).

엽수는 재배온도 간에 큰 차이를 보이지는 않았으

며 2월 중순까지 크게 증가하고 이후에 감소하였다

(Fig. 3A). 엽면적은 생육 초기부터 중기에 이르기까지 

큰 폭으로 증가하고 생육 후기에는 점차 감소하였으

며, 터널 입구에서 재배하였을 때 더 빠르게 증가하였

으며 수확기에 이르러서는 터널 후미부에서 큰 폭으로 

감소하였다(Fig. 3B).

인경 생체량과 건체량은 3월 초순부터 발달하기 시

작하여 수확기에 이르러서는 크게 증가하였으며, 재배
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Fig. 3. Green leaf number (A) and leaf area (B) of southern-type garlic (Allium sativum L.) grown under 
different culture temperatures in a temperature gradient tunnel during the experimental period. Data are the 
means ± SE of 5 replicates. * and ** show significance at p<0.05 and p<0.01 by using ANOVA, respectively.
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온도 간에 큰 차이를 보이지는 않았으나 생육 후기에 

터널 입구와 중앙부에서 재배하였을 때 다소 높았다

(Fig. 4A and 4B). 그리고, 건물률은 터널 입구에서 

보다 중앙부와 후미부에서 높았다(Fig. 4C).

3.4. 생육 온도별 마늘의 광합성 특성

광합성률(A)과 기공전도도(gs)는 터널 입구(Tamb)나 

후미부(Tamb+6°C) 보다 중앙부(Tamb+3°C)에서 재배하

였을 때 더 높았으며, 증산률(E)은 중앙부나 후미부에

서 재배하였을 때 더 높았고, 수분이용효율은 후미부

에서 다소 높게 나타났다(Fig. 5).

터널 입구와 중앙부, 그리고 후미부에서 재배한 마

늘 잎의 광반응 곡선(A-PPFD curve)을 얻고, 이로부

터 최대광합성률(Amax)과 호흡률(Rd)을 산출하였다

(Fig. 6). 최대광합성률(Amax)은 터널 중앙부에서 재배하

였을 때 16.9μmol CO2⋅m–2⋅s–1로 더 높았으며, 터널 

입구와 후미부에서는 각각 14.7μmol CO2⋅m–2⋅s–1, 
13.2μmol CO2⋅m–2⋅s–1로 낮았다(Fig. 6B). 반면에 

호흡률(Rd)은 터널 입구에서 재배하였을 때 2.09μmol 

CO2⋅m-2⋅s-1로 중앙부(1.11μmol CO2⋅m–2⋅s–1)와 

후미부(1.46μmol CO2⋅m-2⋅s-1)에서 보다 1.5-2.0배 

더 높았다(Fig. 6C).

3.5. 마늘의 생산성

파종 후 265일째인 수확기에 생육 온도별로 수확한 

마늘의 생산성을 살펴보면(Table 2), 인경무게는 터널 

입구(Tamb)와 중앙부(Tamb+3°C)에서 재배하였을 때 각

각 84.7g, 91.6g으로 무거웠으나 후미부(Tamb+6°C)에

서는 51.3g으로 크게 감소하였다. 인경 당 인편 수는 

모든 처리에서 7-8개로 나타났으나 통계적으로 터널 

입구와 중앙부에서 재배하였을 때 다소 많은 것으로 

나타났다. 그러나 내부를 절단하였을 때 터널의 중앙

부와 후미부에서 재배한 마늘에서는 각각의 인편 내부

에서 이차생장에 의한 소인편의 분화가 이루어지고 있

었다(데이타 미제시). 인편무게는 터널 입구와 중앙부

에서 재배하였을 때 9.6-9.8g으로 무거웠으나 후미부

에서는 7.7g으로 낮았다. 그리고 총포무게는 터널 중

앙부에서 14.0g으로 가장 무거웠으며 터널 입구와 후

미부에서는 각각 12.9g, 10.0g으로 다소 낮았다.

IV. 고  찰

마늘의 발달은 인편 발아, 초기 영양생장, 인경의 

형성과 발달, 그리고 성숙 단계로 구분되며(del Pozo 

and González, 2005), 각 발달 단계에는 온도가 중요

하게 작용한다. 인편 발아는 온도에 민감하여 최적온

도인 12.7°C 보다 높아지면 발아율과 발아 속도가 감

소하는 것으로 보고된 바 있다(Moon et al., 2014). 본 

연구에서도 Table 1에서 보는 바와 같이 터널 입구

(Tamb)에서 보다 중앙부(Tamb+3°C)와 후미부(Tamb+6°C)

에서 생육하였을 때 인편 발아가 지연되었는데, 이는 

터널 중앙부와 후미부에서 생육온도 상승으로 인해 인

편 발아에 필요한 저온 요구도를 충족시키지 못한 결

과로 보인다. 따라서 인편 발아를 위해서는 파종 전에 

미리 저온처리를 하여 재배하거나 또는 파종시기를 늦

춰서 재배할 필요가 있다. 저온처리는 인편의 휴면을 

타파하여 맹아의 출현을 유도할 수 있으며(de Resende 

et al., 2011), 이렇게 함으로써 인편 파종 시 기온 상승

에 의한 영향을 어느 정도 대체할 수 있을 뿐만 아니라 

생육을 촉진시킬 수도 있다. 이러한 효과는 인편을 파

종하고 10°C에서 10일간 저온처리한 후 재배온도를 

달리하여 재배하였을 때 저온보다 고온이 지상부 생장

과 엽수 발달, 광합성에 더 우호적으로 작용한 사실로

도 유추해 볼 수 있다(Oh et al., 2015).

반면, 마늘의 추대형성은 터널 입구에서 보다 중앙

부와 후미부에서 더 일찍 앞당길 수 있음을 Table 1에

Temperature Bulb fresh weight (g) Clove number (no./bulb) Clove fresh weight (g) Involucre fresh weight (g)

Tamb  84.7±4.32zay  7.9±0.38ab  9.6±0.36a  12.9±0.83ab

Tamb + 3oC 91.6±5.69a 8.4±0.34a  9.8±0.62a 14.0±1.29a

Tamb + 6°C 51.3±2.50b 7.1±0.28b  7.7±0.42b 10.0±1.00b
zValues are expressed as means ± SE of 10 replicates.
yDifferent letters within each column indicate significant differences among treatments (p<0.05) by Duncan’s 
multiple range test.

Table 2. The bulb and involucre growth of southern-type garlic (Allium sativum L.) grown for 265 days in
different culture temperatures in a temperature gradient tunnel
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서 확인할 수 있다. 그리고 개체당 최대 엽수에 도달하

는 시기도 Table 1과 Fig. 2에서와 같이 터널 입구에서 

보다 중앙부와 후미부에서 더 빠르게 나타나고 있다. 

이러한 결과는 일정기간 저온을 거친 후 20°C의 높은 

온도와 14시간의 장일 조건에서 마늘의 추대가 더 잘 

이루어졌다는 보고와 유사하다(Wu et al., 2016). 본 

연구에서도 마늘이 광량과 일조시간이 동일한 환경조

건에서 온도만 달리하여 재배되었음을 감안할 때 대기

온도에서 보다 높은 대기온도+3°C와 +6°C에서 추대

가 일찍 형성되고 있음을 알 수 있다. 더군다나, 저온

이 마늘의 꽃의 발달을 촉진하기도 하고, 긴 광주기가 

화경 신장에 필수적이며(Takagi, 1990), 생육초기에 

저온과 짧은 광주기가 있은 후 고온과 긴 광주기가 

마늘의 화경 신장과 인경 형성에 중요하게 작용하는 

것으로 알려졌다(Guevara-Figueroa et al., 2015). 그

리고 양파(Allium cepa L.)의 경우도 온도가 높아지고 

광주기를 길게 함으로써 인경 발달이 선형적으로 증가

하였으며, 인경 성숙기간은 짧아졌다고 한다(Khokhar, 

2008). 따라서 양파와 같은 속 식물인 마늘에서도 온

도와 일장에 의해 추대뿐만 아니라 인경 형성이나 발

달에 있어서도 변화가 예상되며(Wu et al., 2016), 이

는 다른 Allium속에 속하는 식물에서 나타나는 것과 

유사할 가능성이 높다.

지상부의 생장은 Fig. 2와 Fig. 3에서 살펴본 바와 

같이 터널 입구에서 생육하였을 때 전반적으로 높고 

중앙부와 후미부에서는 낮은 양상을 보였으며, 인경은 

Fig. 4에서처럼 터널 내부의 재배온도에 따라 큰 차이

를 보이지는 않았으나, 생육 후기에 인경 생체량과 건

체량은 터널 입구와 중앙부에서 재배하였을 때 다소 

높았다. 마늘과 같은 속 식물인 양파를 온도구배터널

에서 재배하였을 때에도, 고온 지역에서 자란 식물체

의 초장, 생체량과 건체량, 총 엽수, 인경 비대 및 인경 

생체량과 건체량이 중온 및 저온 구역의 식물에 비해 

현저하게 감소되었을 뿐만 아니라 도복도 일찍 나타나

는 것으로 보고된 바 있다(Ikeda et al., 2019).

한편 인경 크기는 마늘의 생산성을 결정하는 중요

한 요소이며, 적당한 크기의 인경 생산은 재배농가의 

최우선 목표라고 할 수 있다. 이전 연구에서 인경 발달

이 온도에 의해 영향을 받으며(Wu et al., 2016), 마늘

의 재배기간 중 생육 초⋅중기에는 온도가 높아지면 

지상부의 생장과 광합성에는 우호적으로 작용하였다

(Oh et al., 2017; 2019). 본 연구에서도 Table 2에서와 

같이 터널 중앙부에서 인경의 크기가 상대적으로 크게 

형성되었는데, 이는 Fig. 5와 Fig. 6에서 보는 바와 같

이 광합성률(A)과 최대광합성률(Amax)이 터널 중앙부

에서 더 높고 호흡률(Rd)이 낮은 것과 관련이 있어 보

인다. 이와 유사한 결과로 상승된 온도에 순화된 초본, 

목초류, 상록성 교목이나 관목 등에서도 일정 온도 범

위(14-28°C)까지는 CO2 고정률이 차이가 없거나 증가

하는데 반해, 호흡률은 전반적으로 감소하는 것으로 

보고된 바 있다(Campbell et al., 2007). 그리고, 호냉

성 채소작물인 배추(Brassica campestris L. ssp. 

napus var. pekinensis Makino)나 월동무(Raphanus 

sativus L. var. hortensis Backer)에서도 재배 온도가 

높아졌을 때 호흡률이 감소하였다(Oh et al., 2014; 

2017). 많은 식물 종들에 있어서 호흡률은 온도에 의

존적으로 증가하지만, 특정 온도 이상의 조건에서 자

랐을 때에는 Q10이 낮아지는 양상을 보인다(Atkin and 

Tjoelker, 2003). 본 연구의 터널 중앙부에서 고온에 

순화된 마늘의 광합성 증가와 호흡률 감소는 생산성을 

높이는 결과를 가져올 수 있음을 시사한다.

그리고 Fig. 3에서와 같이 터널 입구에서 보다 중앙

부와 후미부에서 재배하였을 때 생장기에 지상부 생체

량이 낮고 엽수 또한 적어 대기온도+3°C 또는 대기온

도+6°C에서 재배하였을 때에는 좀 더 일찍 수확이 가

능한 것으로 나타났다. 그러나 Fig. 4와 Table 2에서 

보는 바와 같이 대기온도+6°C에서 인경 및 인편 무게

가 감소하거나 인편 내부에서 이차생장에 의한 소인편

의 분화가 이루어지는 등 상품성 하락 및 생산량 감소 

등의 부정적인 영향이 나타났다. 더군다나 영양생장 

단계에서 Fig. 3에서 보는 바와 같이 녹색 엽수와 엽면

적이 감소할 뿐만 아니라 광합성 또한 제한되어 수확

량 감소로 나타난 것으로 보인다. 이에 반해 터널 입구

에서는 광합성이 다소 낮으나 생장기 동안 녹색 엽수

와 엽면적이 상대적으로 증가에 의해, 그리고 중앙부

에서는 녹색 엽수와 엽면적이 다소 감소하나 광합성

이 활발하게 일어나 최종 수확량이 많아진 것으로 보

인다.

최근 기후변화에 의한 이상 기상 현상이 빈번히 발

생하고 있고, 미래에는 더욱 심해질 것으로 예측되는 

바, 마늘의 생산성을 높이기 위해서는 생육단계별로 

온도의 영향을 최소화할 수 있는 방안을 모색할 필요

가 있을 것이다. 본 연구에서는 인편 발아와 인경 발달

에 있어서 대기온도보다 다소 높은 대기온도+3°C에서

는 발아율이 다소 저조하고 늦었으나 추대기와 개체당 

최대 엽수에 도달하는 시기가 빨라졌으며 인경 발달도 
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더 왕성하여 크기가 크고 상품성이 높은 인경을 수확

할 수 있었다. 그러나 대기온도+6°C인 고온에서는 발

아율도 낮을 뿐만 아니라 수확 시 인경의 크기가 작아

지고 소인편들이 생겨서 상품성이 낮은 것으로 판단되

었다. 따라서 기온이 상승하였을 때에는 파종 전에 인

편 발아에 필요한 저온 요구도를 미리 충족시키거나 

파종시기를 늦춰서 파종한다면 인편 발아율을 높이면

서 생산량도 증가시킬 수 있을 것으로 보인다. 그리고 

인경 발달 단계에서 고온에 의한 상품성 하락을 최소

화하기 위하여 수확시기를 앞당겨 이차생장으로 인한 

소인편의 분화가 일어나기 전에 수확하는 것도 고려할 

필요가 있다.

적  요

본 연구는 마늘을 온도구배터널에서 재배하면서 생

육기간 동안 인편의 발아, 지상부 생육과 광합성 특성, 

인경 발달 등을 조사함으로써 기후변화에 대응하여 마

늘 생육 전반에 미치는 기온상승의 영향을 살펴보

고 이를 최소화 할 수 있는 방안을 모색하고자 하였다. 

터널 중앙부 온도(Tamb+3°C)와 후미부 온도(Tamb+ 

6°C)는 입구의 대기온도(Tamb)를 기준으로 각각 3.2°C, 

5.8°C가 높게 유지되었다. 인편의 발아는 터널 입구보

다 중앙부와 후미부에서 더 늦었다. 그러나 추대기간

과 개체당 최대 엽수에 도달하는 기간이 터널 입구에

서 보다 중앙부와 후미부에서 짧게 나타났다. 지상부

의 생장은 터널 입구에서 생육하였을 때 전반적으로 

높고 중앙부와 후미부에서 감소하는 양상을 보였으며, 

인경은 터널 내부의 온도 간에 큰 차이를 보이지는 

않았으나 생육후기에 인경 생체량과 건체량은 터널 입

구와 중앙부에서 생육하였을 때 다소 높았다. 광합성

률(A), 기공전도도(gs), 증산률(E)은 터널 입구에서 보

다 중앙부에서 재배하였을 때 증가하였다. 또한 최대

광합성률(Amax)은 중앙부에서 생육하였을 때 높았으

며, 호흡률(Rd)은 낮았다. 터널 입구 및 중앙부에서 인

경발달이 더 왕성하여 크기가 크고 상품성이 높은 인

경을 수확할 수 있었으나 터널 후미부인 대기온도

+6°C에서는 인경의 크기가 작아지고 소인편들이 생겨

서 상품성이 낮았다. 따라서 대기온도보다 기온이 상

승하였을 때에는 파종 전에 인편 발아에 필요한 저온 

요구도를 미리 충족시키거나 파종시기를 늦춘다면 인

편 발아율을 높이면서 생산량도 증가시킬 수 있을 것

으로 보인다. 그리고 인경 발달 단계에서 고온에 의한 

상품성 하락을 최소화하기 위하여 수확시기를 앞당겨 

수확하는 것도 고려할 필요가 있다.
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