
벼는 세계적으로 남위 40°에서 북위 50°까지 광범위한 지

역에서 재배된다(Akinbile et al., 2011). 적도에 가까운 지

역에서는 연중 기온이 높기 때문에 벼 재배의 제약이 적은 

반면, 위도가 높을수록 기온이 낮고 계절에 따른 기온 편차

가 크기 때문에 벼 재배기간이 짧아져 불리하다. 이러한 기

상 환경적 제약 때문에 위도가 높은 지역에서는 인디카보

다 저온 적응성이 높은 자포니카 품종이 많이 재배된다. 온

대지역은 계절에 따른 기온의 차이가 크기 때문에 벼 재배

가 가능한 시기가 존재하고, 벼를 재배하는 기간 중에도 생

육시기에 따라 기온의 차이가 크다. 기온은 벼 수량에 큰 

영향을 미친다. 한 예로 우리나라의 진부보다 평균기온이 

1~2°C 낮은 중국의 마롱에서 벼 수량은 진부 대비 약 50%

까지 감소하며, 이는 등숙비율이 급격하게 낮아졌기 때문

이라고 보고되었다(Kim et al., 2015).

벼의 수량은 출수기까지의 생육에 따라 결정되는 수수와 

영화수 그리고 출수 후 기상환경에 따라 결정되는 등숙비
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ABSTRACT A field test and a phytotron study were performed over two years to examine whether rice varieties originated from

higher altitude areas have lower optimum grain filling temperatures for yield improvement than the varieties from South Korea. 

Three varieties originated from North Korea and three varieties from northern China were compared to the same number of 

varieties from South Korea. In a field study, the optimum grain filling temperatures over 40 days after heading were 22.6 – 23.0°C, 

21.5 – 22.3°C, and 21.5 – 23.6°C for the varieties from North Korea, northern China, and South Korea, respectively, resulting in 

no significant difference among varietal groups. Meanwhile, the heading dates of the early maturing varieties from North Korea 

and China were 7 - 12 days earlier than that of the early maturing Odae variety from South Korea during the first transplant of 2017. 

The phytotron study, in which different temperature regimes were imposed from flowering/fertilization to harvest with constant 

daily mean temperatures, revealed that milled rice weight did not decrease under low temperatures, even at 16°C, compared to that 

at 22°C. At the fourth transplant in the field study, mean temperature lower than 10°C appeared before rice grains were fully 

developed, resulting in yield reductions. It was concluded that rice varieties adaptable to high-altitude areas do not have lower 

optimum grain filling temperatures but, instead, possess shorter growth durations. It was further suggested that the optimum grain 

filling temperature of rice observed under natural conditions could be attributed to the lowering temperature at the late filling stage 

under temperate climatic conditions.
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율과 천립중에 의하여 형성되나, 일반적인 상황에서는 등

숙기간 중 광합성에 의한 종실 내 탄소축적이 출수기까지 

식물체 내에 축적되었다가 전류된 탄소보다 영향이 크다

(Cock & Yoshida, 1972). 탄수화물 축적에 의해 결정되는 

쌀 수량과 품질은 벼 등숙기간 중의 기온과 일조시간의 영

향을 크게 받는다(Yang et al., 2015; Deng et al., 2015). 우

리나라 자포니카 벼 품종의 수량 향상을 위한 등숙적온은 

평균 22°C로 밝혀져 있다(Kim, 1983). Choi et al. (2011)

은 벼 출수 후 30일간 평균 22.2°C에서 식미가 가장 높다

고 보고하였는데, 이는 Kim (1983)의 보고와 유사한 온도

이다. 최근에는 벼 만기재배에서 정상적인 등숙을 위한 한

계온도는 출수 후 40일간 평균 20°C라는 결과도 보고되었

다 (Kim et al., 2014). 일본에서 보고된 등숙적온은(Tanaka, 

1950) 우리나라의 연구보고와 비슷한 반면, 중국 양쯔강 유

역에서 재배되는 자포니카 벼 품종의 등숙적온은 22~27°C

로(Deng et al., 2015) 차이를 보인다. 이와 같은 결과는 같

은 자포니카 품종이라도 재배지역에 따라 등숙적온에 차이

가 있다는 것을 가리킨다.

북한은 남한보다 위도가 높기 때문에 기온이 상대적으로 

낮고 벼 재배 가능 기간도 짧다. Yoon & Kim (2006)은 북

한을 10°C 이상 되는 기간이 가장 길고 기온이 가장 높은 

서부해안평야지부터 해발고도 600 m 이상으로 기온이 낮

아 작물 재배가 제한되는 북부내륙산간지까지 9개 농업지

대로 구분하였다. 최근 우리는 북한 27개 지역의 기상 분석

을 통해 벼 안전재배 19지역과 한계재배 4지역을 구분하고 

이들 지역의 벼 주요 생육시기와 기간을 분석하였는데, 거

의 모든 지역에서 재배기간이 남한의 중부평야지보다 짧았

다(Yang et al., 2018a; Yang et al., 2018b). 이들 연구보고

는 북한에서 벼를 재배하기 위한 기본적인 정보를 제공하

는데, 우리나라 품종의 주요 생육시기 기준온도를 바탕으

로 분석한 결과이다. 북한 벼 품종은 남한 품종과 다르다는 

전제 아래 다수확재배 적응성(Park et al., 1999), 내냉성

(Jeong et al., 2000), 출수생태(Noh et al., 1997; Yang et 

al., 2001; Yang et al., 2004) 등의 특성 평가에 관한 연구

가 이루어졌다. 또한 남한 벼 품종의 북한 서부 평야지 적응

성에 대한 모형 연구 결과도 보고되었다(Kim et al., 2002). 

이 보고들 중 북한 벼 품종의 출수생태 특성은 재배기간이 

짧은 북한 지역 적응성 측면에서 생육기간과 직접적으로 

관련된다. 그런데 출수생태 특성을 활용한 적응 품종 선정

이나 품종 육성은 기존의 벼 재배 가능 기간 내에서만 적용

할 수 있는 한계가 있다. 반면, 생육적온 특히 등숙적온이 

낮으면 등숙기간과 출수적기를 늦출 수 있기 때문에, 재배 

가능 기간을 연장하는 효과가 있다. 그러나 현재까지 북한 

지역에 적용하기 위한 저온 등숙 적응성의 품종적 차이에 

관한 보고는 거의 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구는 벼 

재배 가능 기간이 짧은 북한 지역에 등숙적온이 낮은 벼 품

종의 도입 가능성 검토를 목적으로, 남한보다 고위도 지역

에서 재배되는 자포니카 벼 품종의 등숙적온이 우리나라 품

종보다 상대적으로 낮은지를 알아보기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

시험지역 및 품종

본 연구는 2016~2017년 2년간 국립식량과학원 중부작물

부 벼 재배시험 포장에서(수원, 37°27′N, 126°99′E, 해발 

34 m) 남한, 북한, 중국 동북3성 지역에서 재배되는 품종을 

이용하여 수행하였다. 남한 3품종과(오대, 하이아미, 삼광) 

북한 3품종(온포1, 길주1, 평양21)은 2016년과 2017년 2년

간, 중국 3품종은(Jijing-88, Wuyoudao, Longdao5) 2017년 

1년간 검토하였다. 남한 품종에서 오대는 조생종, 하이아미

는 중생종, 삼광은 중만생종이며, 북한 품종에서 온포1과 

길주1은 조생종, 평양21은 중생종이다. 중국 품종은 모두 

조생종으로서 북한보다 위도가 높은 지역에서 재배되는데, 

Jijing-88은 길림성과 요녕성 북부 및 흑룡강성, Wuyoudao

는 길림성, Longdao5는 흑룡강성에서 재배되는 품종이다. 

남한보다 위도가 높은 북한과 중국 동북3성에서 재배되는 

이들 품종의 등숙적온을 알아보기 위하여 시험포장과 인공

기상실에서 시험을 수행하였다.

포장시험

벼 등숙기간 중 기온 차이를 유도하기 위하여 2016년에

는 5월 16일부터 7월 20일까지 6회 이앙하였다. 이들 이앙

시기 중 품종별로 8월 10일, 8월 20일, 8월 30일, 9월 10일

경에 출수한 이앙시기 4처리에서 수량 관련 특성을 조사하

였다. 조생종에 속하는 오대, 온포1, 길주1의 경우 6월 15

일~7월 20일 이앙에서 조사가 이루어졌다. 평양21은 5월 30

일, 6월 15일, 7월 10일과 7월 20일 이앙에서, 하이아미는 

5월 16일, 6월 15일, 7월 10일과 7월 20일 이앙에서, 삼광은 

5월 16일, 6월 15일, 6월 30일, 7월 20일 이앙에서 조사하였

다. 2017년에는 품종별로 2016년에 조사가 이루어진 시기

에만 4회 이앙하였으며, 중국 품종인 Jijing-88, Wuyoudao, 

Longdao5는 남한과 북한 조생종과 같은 시기에 이앙하였다.

모는 중묘 표준 육묘방법에 따라 상자당 130 g의 종자를 

파종하여 30일간 육묘하였다. 5월 30일까지 파종한 모는(6

월 30일 이앙) 못자리 치상 후 보온을 위해 부직포를 피복하

고 경화를 위해 이앙 7~10일 전에 제거하였으며, 6월에 파종
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한 모는(7월 이앙) 도장 방지를 위해 피복하지 않고 육묘하

였다. 시험포장은 이앙 6일 전 관개하고 완효성 복합비료를 

10a당 질소 9 kg 수준으로 시용한 후 로터리 정지하였다. 다

음 날 제초제로 벤조비사이클론+티오벤카브 혼합제를 표준

량 살포하였으며, 제초제의 효과 유지를 위해 담수심을 이앙 

직전까지 5 cm 이상으로 깊게 유지하였다. 이앙 당일 시험

포장을 배수한 후 30×14 cm 간격으로 주당 3본씩 손이앙하

였다. 포장 물관리 등 기타 재배방법은 농촌진흥청 중묘 기

계이앙 표준재배법에 따랐다(RDA, 2015). 시험구는 이앙시

기별 단구제로 배치하고 처리당 3반복으로 조사하였다.

기상자료는 기상청 Web site에서(KMA, 2020) 수집하였

고, 품종별로 출수 후 40일간 평균기온을 계산하였다. 각 

처리별로 출수 후 적산온도 1,100~1,200°C (Chae & Jun, 

2002; Kim et al., 2005) 사이의 시기에 수확하였다. 벼의 

등숙을 위한 기본온도에(Base temperature) 대하여는 여러 

가지 다른 결과가 보고되었다. Ebata (1990)는 자포니카 벼 

전체 등숙기간의 기본온도는 7.5°C라고 하였으나, 우리나

라 자포니카 품종의 등숙 최저기온은 9~13°C라는 보고도 

있다(Kim et al., 2003). 그러나 벼의 기본온도를 10°C로 

적용하는 경우가 많다(Gao et al., 1987; Gao et al., 1992; 

Rani & Maragatham, 2013; Wikipidia, 2020). 본 연구에서

는 평균기온 10°C의 기본온도를 적용하여, 늦은 이앙 처리

에서 출수 후 수확까지 적산온도가 1,100°C에 도달하지 못

하는 경우에는 10°C 이하로 내려가는 시기에 수확하였다. 

수확기에 반복별로 20주를 채취한 후 주당 수수를 세고 평

균에 해당하는 5주를 선택하여 조사하였다. 선택한 5주의 

이삭을 탈립한 후 수선하여 등숙립과 비립을 구분하고, 각

각을 계수하여 m2당 영화수와 등숙비율로 환산하였다. 등

숙립은 자연건조 후 수분함량과 무게를 측정하고 곧바로 

제현하여 현미 무게를 측정하였다. 이를 15% 수분 상태의 

현미 무게로 보정하고 현백비율 상수 0.92를 곱해 m2당 백

미중으로 환산하였다. 제현한 현미 중 일부를 채취하여 피

해립과 동할립 등을 제외한 후 립수와 무게를 조사하여 현

미천립중을 구하였다. 면적당 백미중은 분산분석을 통해 

각 품종에서 처리효과를 분석하고, 최소유의차 검정법으로 

처리 평균값 사이의 통계적 차이를 분석하였다. 출수 후 40

일간 평균기온과 m2당 백미중, 백미중과 수량구성요소의 

관계는 단순 상관으로 분석하였다.

인공기상실 시험

포장시험과 동일한 품종을 이용하여 2016년과 2017년에 

국립식량과학원 중부작물부 인공기상실에서 등숙기간 중 

일 평균기온을 16, 18, 20, 22°C로 처리하였다. 하루 중 온

도를 매 시간 자동조절하여 자연조건과 같이 기온이 서서

히 상승하다가 하락하도록 하였으며, 일교차는 8°C로 처리

하였다. 온도처리별로 일 평균기온은 처리 시점부터 수확

기까지 전 기간 동안 동일하게 처리하였다. 최아된 종자를 

4월 20일에 성묘포트상자에 파종하여 포장시험과 동일한 

방법으로 육묘하였으며, 5월 20일에 1/5000a 와그너포트에 

포트당 3주, 주당 1본 이앙하였다. 시비는 완효성 복합비료

를 포트당 질소 1 g 수준에 맞추어 전량 기비로 처리하였

다. 이앙한 벼는 외부수조의 자연조건에서 재배하다가 품

종별로 모든 이삭의 출수가 완료된 후 1일(출수기 후 3일

경)에 온도처리를 시작하였다.

각 품종에서 처리별로 5개 포트를 처리하고 그 중 생육이 

균일한 3개 포트를 선별하여 조사하였으며, 각 포트를 반복

으로 하였다. 각 품종과 온도 처리별로 출수 후 적산온도 약 

1,200°C인 시기에 반복별로 이삭을 채취하였다. 채취한 이

삭은 탈립한 후 수선하여 등숙립과 비립으로 구분하고 자연

건조하였다. 건조된 등숙립의 수분함량과 무게를 측정하고 

곧바로 제현하여 현미 무게를 조사하였다. 이를 15% 수분

상태의 무게로 보정하고 상수 0.92를 곱해 포트당 백미중으

로 환산하였다. 시험성적은 품종별로 분산분석을 통해 온도 

처리간 유의성을 검정하고, 동일 품종에서 온도 처리에 의

한 차이를 최소유의차 검정법에 따라 분석하였다.

결과 및 고찰

포장시험

벼 재배기간 중 평균기온은 5월 중순부터 6월 중순까지

는 2017년보다 2016년에 높았고, 7월 상순과 중순은 2017

년에 높았다(Fig. 1). 7월 하순부터 9월 하순까지는 2016년에 

높았고, 이후에는 비슷하였다. 전반적으로 2016년은 2017년

에 비하여 출수가 시작하는 8월 상순까지는 기온이 약간 

높은 정도였지만, 등숙기간에는 3차와 4차 이앙에서 출수

가 늦은 품종을 제외하고는 기온이 상당히 높게 경과하였

다. 일조시간은 시기에 따라 차이를 보이기는 했지만, 연도

별로 뚜렷한 특징은 나타나지 않았다.

2017년은 2016년에 비해 생육 초기의 기온이 낮아 대부

분의 경우 출수가 늦었으며, 삼광의 4차 이앙에서 9일까지 

지연되었다(Table 1). 남한과 북한 품종은 2년 동안 이앙시

기에 따른 출수기의 차이가 품종에 따라 36~40일이었고, 

2017년에 공시한 중국 3품종은 27~30일이었다. 이앙시기 

조절에 의한 출수기 변화에 따라 나타난 출수 후 40일간 평

균기온은 모든 이앙시기에서 2017년보다 2016년에 높았는

데, 2016년의 1차 이앙에서 25.1~25.9°C로 가장 높았고, 
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2017년의 4차 이앙에서 16.5~20.7°C로 가장 낮았다. 이앙

시기에 조절에 의해 유도된 출수 후 40일간 평균기온의 차

이는 남한과 북한 품종의 경우 7.6~8.5°C, 중국 품종의 경

우 3.5~4.3°C의 범위였다.

2016년에는 대부분의 품종에서 1차 이앙보다 2~3차 이

앙에서 m2당 백미중이 통계적으로 높아졌고, 4차 이앙에서

는 모든 품종에서 낮아졌다(Table 2). 이러한 결과는 그간 

보고된 출수 후 40일간의 등숙적온 약 22°C와(Kim, 1983; 

Yang et al., 2019) 비교하여 볼 때, 1차 이앙에서는 25.1~ 

25.9°C로 높았고, 4차 이앙에서는 17.3~20.0°C로 낮았기 때

문으로 생각되었다(Table 1 참고). 하이아미와 평양21의 경

우는 2차보다 3차 이앙에서 백미중이 유의하게 감소하였는

데(Table 2), 이 두 품종은 3차 이앙에서 출수기가 9월 7일

로 늦어짐에 따라 동일한 차수의 이앙에서 등숙기간 중의 

기온이 다른 품종에서보다 낮았던 데 원인이 있는 것으로 

사료되었다(Fig. 1, Table 1 참고). 2017년에는 온포1을 제

외한 남한과 북한 품종의 m2당 백미중이 1차와 2차 이앙에

서 통계적으로 가장 높았다(Table 2). 이러한 결과는 2017

년 이들 품종의 1차와 2차 이앙에서 출수 후 40일간 평균

기온이 2016년의 2차와 3차 이앙에서와 비슷했기 때문으로 

보였다(Table 1 참고). 중국 품종의 m2당 백미중은 Jijing-88

Table 1. Heading date and the mean daily temperature over 40 days after heading (DAH) for each rice variety transplanted four 

times in 2016 and 2017.

Variety
2016_Transplants 2017_Transplants

Difference
1st 2nd 3rd 4th 1st 2nd 3rd 4th

-------------------------------------------- Heading date (m.dd) -------------------------------------------- (days)

Odae

Haiami

Samkwang

Onpo1

Gilju1

Pyongyang21

Jijing-88

Wuyoudao

Longdao5

8.11

8.11

8.12

8.08

8.08

8.12

-

-

-

8.23

8.24

8.22

8.19

8.18

8.21

-

-

-

9.04

9.07

8.31

9.03

9.02

9.07

-

-

-

9.12

9.12

9.08

9.10

9.14

9.20

-

-

-

8.15

8.10

8.14

8.11

8.08

8.15

8.03

8.07

8.05

8.28

8.28

8.29

8.23

8.23

8.24

8.13

8.18

8.18

9.08

9.13

9.08

9.04

9.02

9.12

8.23

8.30

8.27

9.16

9.16

9.17

9.15

9.14

9.21

8.30

9.08

9.04

36

37

36

38

37

40

27

32

30

----------------------------- Mean daily temperature over 40 DAH (°C) ----------------------------- (°C)

Odae

Haiami

Samkwang

Onpo1

Gilju1

Pyongyang21

Jijing-88

Wuyoudao

Longdao5

25.3

25.3

25.1

25.9

25.9

25.1

-

-

-

22.7

22.5

22.9

23.7

23.9

23.2

-

-

-

20.7

20.2

21.7

21.0

21.2

20.2

-

-

-

19.3

19.3

20.0

19.7

18.9

17.3

-

-

-

22.5

23.1

22.5

22.9

23.3

22.5

24.3

23.4

23.8

20.7

20.7

20.7

21.4

21.4

21.1

22.5

22.3

22.3

19.1

18.3

19.1

19.7

20.3

18.5

21.4

20.7

20.7

17.6

17.6

17.5

17.8

18.1

16.5

20.7

19.1

19.7

7.7

7.7

7.6

8.1

7.8

8.5

3.5

4.3

4.1

Fig. 1. Changes in mean daily temperature and mean daily 

sunshine hours during the rice cropping period in 

2016 and 2017. E: early, M: middle, L: late.
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과 Wuyoudao의 경우 2차와 3차 이앙에서 통계적으로 가장 

높았으며, Longdao5의 경우에는 2차 이앙에서 가장 높게 

나타났다.

출수 후 40일간 평균기온과 m2당 백미중은 모든 품종에

서 2차식의 상관관계를 보였다(Fig. 2). 2016년과 2017년 성

적을 모두 합하였을 때, 남한 품종의 경우 m2당 백미중 기

준으로 출수 후 40일간 등숙적온은 품종에 따라 21.5~ 

23.6°C로 분석되었다. 삼광은 유의한 상관관계가 있기는 하

였지만 출수 후 40일간 비슷한 평균기온에서 백미중의 변이

가 다른 품종보다 컸는데, 이 결과는 m2당 영화수의 연차간 

차이가 컸기 때문이었으며 본 연구에서는 그 원인을 정확히 

밝힐 수는 없었다. 북한 품종인 온포1, 길주1, 평양21은 등

숙적온이 22.6~23.0°C로 남한 품종과 큰 차이를 보이지 않았

다. 중국 품종인 Jijing-88, Wuyoudao, Longdao5 또한 등숙

적온이 21.5~22.3°C로 남한 품종과 비슷한 수준이었다.

벼의 수량은 등숙기간에 결정되는 등숙비율과 천립중 뿐 

Table 2. Milled rice weight for each variety at the four annual transplant times.

Variety
2016_Transplants 2017_Transplants 2-Year Mean

1st 2nd 3rd 4th 1st 2nd 3rd 4th 1st 2nd 3rd 4th

------------------------------------------------------------------ (g m-2) ------------------------------------------------------------------

Odae

Haiami

Samkwang

Onpo1

Gilju1

Pyongyang21

Jijing-88

Wuyoudao

Longdao5

417

502

380

401

481

580

-

-

-

b†

b

b

b

a

b

544

561

518

447

513

655

-

-

-

a

a

a

a

a

a

538

394

498

449

494

474

-

-

-

a

c

a

a

a

c

393

375

409

402

363

307

-

-

-

b

c

b

b

b

d

586

596

690

421

550

535

352

429

422

ab

a

a

b

a

ab

c

b

b

590

545

725

517

579

533

450

539

497

a

ab

a

a

a

a

a

a

a

507

493

539

397

534

497

424

519

447

b

b

b

b

a

b

a

a

b

337

351

314

293

448

205

391

389

347

c

c

c

c

b

c

b

b

c

501

549

535

411

515

537

352

429

422

b

a

b

b

a

b

c

b

b

567

553

622

482

546

644

450

539

497

a

a

a

a

a

a

a

a

a

522

443

518

423

514

485

424

519

447

ab

b

b

b

a

c

a

a

b

365

363

361

348

405

256

391

389

347

c

c

c

c

b

d

b

b

c

†In each year and 2-year mean columns, the same superscript letters following each variety indicate no significant difference 

according to LSD (P = 0.05).

Fig. 2. Relationship between mean daily temperature over 40 days after heading and milled rice weight in field-grown rice plants. 

Each data point represents the mean of three replicates. Data for the upper six varieties were pooled across two experimental 

years and those for the lower three varieties were taken in 2017. Arrows and their adjacent data in each panel represent 

the temperature at which the highest weight was attained. * and **: significant at P < 0.05 and 0.01, respectively.
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아니라 출수기에 결정되는 영화수에도 영향을 받는다(Yoshida, 

1981). 이들 수량구성요소가 백미중에 미친 영향을 알아보

기 위하여 품종별로 최대값에 대한 지수로 표준화하여 품

종의 영향을 배제하고 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 본 연

구에서는 m2당 영화수, 등숙비율, 현미천립중 모두 백미중

과 유의한 정의 상관을 보였다. 그러나 백미중과 상관관계

의 결정계수는 등숙비율에서 0.7062로 가장 높았고, 현미천

립중에서 0.2041로 다음이었으며, m2당 영화수에서 0.171로 

가장 낮았다. 이 결과는 백미중이 m2당 영화수에도 영향을 

받았지만, 등숙비율과 현미천립중의 영향을 훨씬 더 크게 

받았다는 것을 의미한다. 그러므로 본 시험에서 이앙시기 

조절에 의해 유도된 등숙기간 중의 기상환경 변화가 출수

기까지의 차이보다 백미중에 더 큰 처리효과를 나타낸 것

으로 볼 수 있다.

그간 포장시험에서 나타나는 자포니카 벼 품종의 등숙적

온에 대하여 우리나라 품종은 출수 후 40일간 22°C 정도

(Kim, 1983; Yang et al., 2019), 중국 양쯔강 유역 재배 품

종은 22~27°C로 보고되었으며(Deng et al., 2015), 북한 품

종은 연구결과가 보고된 바 없다. 남한 품종과 중국 양쯔강 

유역 재배 품종에 대한 보고는 같은 자포니카 품종이라도 

적응지역에 따라 등숙적온이 달라진다는 것을 의미한다. 

그러나 본 연구에서 출수 후 기온이 저하되는 자연조건에

서 검토하였을 때, 남한보다 위도가 높은 북한 지역과 중국

의 동북3성에서 재배되는 벼 품종의 등숙적온이 특별히 남

한 품종보다 낮지 않았다. 이러한 결과로 미루어 우리나라 

자연조건에서 나타나는 자포니카 벼 품종의 출수 후 40일

간 기준 포장 등숙적온은 21~23°C 정도가 한계일 것으로 

추정되었다. Table 1의 2017년 1차 이앙에서 출수기는 남

한 조생종인 오대 대비 북한 품종인 길주1이 7일, 중국 동

북3성 품종이 8~12일 빨랐다. 그러므로 고위도 지역에 적

응하는 벼 품종의 특성은 낮은 등숙적온이 아니고 짧은 생

육기간으로 판단된다.

인공기상실 시험

우리나라의 자연조건에서 벼의 등숙은 기온이 점차 낮아

지는 조건에서 이루어지므로 등숙후기에 기온이 일정 수준

보다 낮아지면 충분한 등숙이 이루어지지 않는다. 본 연구

의 포장시험에서도 특히 4차 이앙에서는 출수 후 40일간 

기온이 낮을 뿐 아니라 출수기부터 수확기까지 적산온도가 

1,100°C보다 적어 적정 적산온도 1,100~1,200°C에(Chae & 

Jun, 2002; Kim et al., 2005) 부족하였다. 포장시험에서 출

수 후 40일간 등숙적온이 21.5~23.6°C로 나타난 원인이 자

연조건에서 등숙후기에 기온이 낮아지는데 있는지 알아보

기 위하여 인공기상실에서 전체 등숙기간 중 일정한 온도로 

처리하여 추가 시험을 수행하였다. 결과적으로 포트당 백미

중은 삼광과 평양21을 제외한 7품종에서 등숙기간 중 평균

기온 16~22°C 사이에 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 4). 

처리온도간 통계적 차이를 보였던 삼광과 평양21도 포장시

험에서 나타난 출수 후 40일간 등숙적온보다(Fig. 2 참고) 

낮은 20°C와 18°C까지 백미중이 감소하지 않았다.

포장과 인공기상실 시험 비교 및 포장 등숙적온 출현의 

원인 분석

자연 조건의 포장시험에서 출수 후 40일간 평균기온은 

일정한 수준에 맞추어 처리할 수 없기 때문에 실내시험에

서 처리한 동일한 온도에서 비교할 수 없다. 따라서 포장시

험에서 품종별로 나타난 상관관계 식을 적용하여 출수 후 

40일간 평균기온 16, 18, 20, 22°C에서 m2당 백미중의 지

수를 구하고, 인공기상실에서 조사한 포트당 백미중의 지

수와 비교하였다. 포장시험에서는 원산지에 관계없이 모든 

품종이 22°C보다 기온이 낮아짐에 따라 백미중지수가 감

소하는 반면, 실내시험에서는 16°C까지 기온이 낮아져도 

Fig. 3. Associations among index in milled rice weight (MRW) and indices in spikelet number per square meter (SN), percentage 

of grain filling (PGF), and 1000-brown rice weight (TBRW) in field-grown rice plants. Data are indices to the maximum 

value for each trait and were pooled across all the tested varieties over two experimental years. **: significant at P < 

0.01 (n = 90).
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백미중지수가 감소하지 않거나 감소 정도가 포장시험에서

보다 매우 적었다(Fig. 5).

인공기상실 시험에서 나타난 이러한 결과는 실내시험에

서 벼의 개화 수정 후 평균기온 22°C보다 12°C에서 등숙기

Fig. 4. Response of milled rice weight to daily mean temperature, which was kept constant during the whole grain filling stage 

in the phytotron study. Data for the upper six varieties are the means of two experimental years and those for the lower 

three varieties are from 2017. The same letters within a panel indicate no significant difference according to LSD (P

= 0.05). ns: not significant.

Fig. 5. Response of the milled rice weight index to the controlled constant mean temperature during the whole grain filling 

stage in the phytotron study and the naturally-changing mean temperature over 40 days after heading in the field study. 

Data are indices to 22°C for the phytotron study and the field study. Data from the phytotron study are the measured 

means of two experimental years and those from the field study were calculated from the correlation equation for each 

variety. Data for the upper six varieties were taken in two experimental years and those for the lower three varieties 

were taken in 2017.
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간이 늘기는 했지만 최종 정조중은 차이가 없었다는 보고

나(Ahmed et al., 2008) 등숙기간 중 평균기온 16°C보다 

28°C에서 수량이 감소한다는 이전의 연구결과와(Yoshida 

& Hara, 1977) 유사하다. 본 연구에서 나타난 결과는 수확

기까지 평균기온이 16°C까지 유지되는 조건에서는 출수 

후 40일간 16~22°C 범위의 평균기온이 백미중에 영향을 

미치지 않는다는 것을 의미한다. 즉, 자포니카 벼의 잠재 등

숙성은 평균기온 16°C에서도 유지된다고 볼 수 있다.

위의 분석을 포장조건에 적용하면, 자연조건에서 관찰되

는 벼의 등숙적온은 일정기간 후 기온이 한계점 이하로 떨

어지기 때문에 나타나는 현상으로 해석할 수 있다. 본 연구

의 포장시험에서 품종별로 출수 후 40일부터 수확기까지 

등숙후기 기온 변화를 검토한 결과, 대부분의 경우 1차 이

앙에서는 수확기에 평균기온이 16°C보다 높았는데(Fig. 6) 

백미중은 최대값보다 낮았다(Table 2 평균성적 참고). 2차 이

앙의 경우에는 동일한 기간 중 최저 일 평균기온이 Jijing-88

을 제외한 모든 품종에서 10~16°C 사이였으며(Fig. 6), 백

미중은 모든 품종에서 가장 높았다(Table 2 참고). 이러한 

결과로 미루어 잠재 등숙성이 유지되는 한계온도는 10~16°C 

사이로 판단된다. 4차 이앙에서는 모든 품종에서 수확기 전

에 평균기온이 10°C 미만으로 낮아졌으며(Fig. 6), 백미중

도 가장 낮았다. 특히 평양21은 평균기온이 10°C 미만으로 

떨어진 시기가 출수 후 40일 이전으로 다른 품종보다 빨랐

는데(Fig. 6), 2차 이앙 대비 백미중의 감소 정도도 가장 컸

다(Table 2 참고). 이 결과는 잠재 등숙성이 유지되는 온도

가 10°C 이상이라는 것을 의미하며, 위의 등숙 한계온도가 

10~16°C 사이에 있다는 분석을 뒷받침한다.

위의 결과를 종합하면, 우리나라보다 고위도 저온 지역

에 적응하는 벼의 특성은 낮은 등숙적온이 아니라 짧은 생

육기간이며, 자연조건에서 나타나는 벼의 등숙적온은 온대

기후 특성상 등숙후기에 기온이 저하되는데 원인이 있는 

것으로 분석되었다. 또한 벼의 등숙 진전이 유지되는 기온

은 10~16°C 사이로 해석되었는데, 정확한 온도를 밝히기 

위한 추가 연구가 필요하겠다.

Fig. 6. Changes in daily mean temperature during the late grain filling stage at the four transplanting times (T) in the field. 

Data for the upper six varieties are the means of two experimental years and those for the lower three varieties are 

from 2017. The solid line in each panel indicates a mean temperature of 10°C, the base temperature for warm-season 

crop growth, and the dashed line in each panel represents a mean temperature of 16°C, the minimum temperature that 

maintained yielding capacity in the phytotron study.
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적  요

우리나라보다 고위도 저온 지역인 북한과 중국 동북3성

에서 재배되는 자포니카 벼 품종의 등숙적온이 더 낮은지

를 밝히기 위하여, 국립식량과학원 중부작물부(수원) 벼 재

배시험 포장과 인공기상실에서 등숙기간 중 기온을 조절하

여 2년간 시험한 결과는 다음과 같다.

1. 포장시험에서 백미중 향상을 위한 출수 후 40일간 등숙

적온은 북한 품종에서 22.6~23.0°C, 중국 동북3성 품종

에서 21.5~22.3°C로, 남한 품종의 21.5~23.6°C에 비해 

낮지 않았다.

2. 2017년 1차 이앙에서 북한 품종 중 길주1과 중국 재배 

품종은 남한의 오대 대비 출수기가 7~12일 빨랐다.

3. 인공기상실에서 개화 수정 후 수확기까지 동일한 온도 

조건으로 평균기온을 16~22°C로 처리하여 검토한 결과, 

남한 품종 중 삼광과 북한 품종 중 평양21을 제외한 7품

종에서 백미중은 처리간 유의한 차이가 없어 평균기온 

16°C까지 잠재 등숙성이 유지되었다.

4. 포장시험에서 품종별 상관식에 출수 후 40일간 평균기

온 16, 18, 20, 22°C를 대입하여 분석한 백미중 지수는 

인공기상실 시험과 다르게 22°C보다 기온이 낮아짐에 

따라 급격하게 저하되었다.

5. 대부분의 품종에서 수확기경에 평균기온 10~16°C 사이

가 유지된 조건에서 백미중이 가장 높았고, 16°C보다 높

거나 10°C보다 낮아지는 조건에서는 수량이 저하되었다.

6. 종합적으로 우리나라보다 고위도 저온지역에서 적응하

는 벼 품종의 특성은 낮은 등숙적온이 아니라 짧은 생육

기간이며, 포장 조건에서 나타나는 벼의 등숙적온은 온

대기후 특성상 등숙후기에 기온이 저하되는데 원인이 

있는 것으로 해석되었다.
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