
밀은 전 세계적으로 다양한 환경에서 재배되는 온대 작물

로서 최적온도 범위는 17~23°C로 알려져 있다(Porter & 

Gawith, 1999). 이는 우리나라에서 밀 생육기간 동안의 온도

보다 높다. 따라서 기후 변화로 인한 낮은 수준의 온도 상승

이 밀 재배의 경우에는 긍정적인 효과도 보일 것으로 생각된

다. 일반적으로 고온 조건에서는 생육이 저하되나 생육 가능

한 최고 온도는 47°C이며 경화된 밀에서는 이보다 높은 온도

까지 생장할 수 있다고 한다(Drozdov et al., 1984). 전세계적

으로 볼 때 고온 지역으로 밀 재배가 확대되고 있지만, 열대 

및 아열대 지역의 고온은 밀 생산의 제한 요인 중 하나이다.

기후변화와 관련하여 IPCC는 1990년부터 2100년까지 지

표 온도가 약 1.4~5.8°C 정도 상승할 것이라고 추정하였고
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ABSTRACT In recent years, global warming has led to frequent climate change-related problems, and elevated temperatures, 

among adverse climatic factors, represent a critical problem negatively affecting crop growth and yield. In this context, the present 

study examined the physiological traits of wheat plants grown under high temperatures. Specifically, the effects of elevated 

temperatures on seed development after heading were evaluated, and the vegetation indices of different organs were assessed 

using hyperspectral analysis. Among physiological traits, leaf greenness and OJIP parameters were higher in the high-temperature

treatment than in the control treatment. Similarly, the leaf photosynthetic rate during seed development was higher in the 

high-temperature treatment than in the control treatment. Moreover, temperature by organ was higher in the high-temperature 

treatment than in the control treatment; consequently, the leaf transpiration rate and stomatal conductance were higher in the 

control treatment than in the high-temperature treatment. On all measuring dates, the weight of spikes and seeds corresponding to 

the sink organs was greater in the high-temperature treatment than in the control treatment. Additionally, the seed growth rate was 

higher in the high-temperature treatment than in the control treatment 14 days after heading, which may be attributed to the higher 

redistribution of photosynthates at the early stage of seed development in the former. In hyperspectral analysis, the vegetation 

indices related to leaf chlorophyll content and nitrogen state were higher in the high-temperature treatment than in the control 

treatment after heading. Our results suggest that elevated temperatures after the booting stage positively affect wheat growth and 

yield.
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(United Nations Environmental Programme, 2006), 또한 

지구 온난화는 지속적으로 문제가 될 것이므로 온도 상승

에 대한 주요 작물들의 반응을 평가하는 것은 중요하다. 따

라서 작물 분야의 연구자들은 지구 온난화와 밀의 등숙 및 

수량 간의 관계에 대한 연구들을 진행하고 있다(Ferris et 

al., 1998; Kaur et al., 2020; Rahman et al., 2009; Shah & 

Paulsen, 2003; Talukder et al., 2014). Burke (2001)와 

O’Mahony & Burke (2000)에 따르면 고온에 노출된 작물

들은 고온 한계점에서 다양한 저항 시스템이 작동하여 고

온 피해가 일시적으로 감소될 수 있으며, 치명적인 온도에

서도 작물이 보호될 수도 있다고 하였다. 그러나 일반적으

로 밀은 고온에서 엽록체 구조 및 기능이 떨어지게 되는데, 

엽록소 함량 감소로 인한 광합성 저하와 잎의 노화, 종실 

등숙기간 감소 등이 발생하고, 특히 영양생장기보다 생식

생장기에 고온스트레스로 인한 작물 수량 감소가 더 높다

고 한다(Farooq et al., 2011). 

작물 생장 단계에서 양분 축적은 최종 수량에 영향을 미

치는데, 종실 등숙 단계에 특히 크게 영향을 준다. 즉, 고온

은 종실 등숙 단계에서 큰 영향을 끼치는 환경 요인으로써 

출수기 전후 고온에 노출시키게 되면, 밀의 수량이 감소하

고 등숙률이 낮아지고(Hunt et al., 1991; Sofield et al., 

1977; Wardlaw & Moncur, 1995), 등숙기 동안 고온 스트

레스로 인한 밀 잎의 생리적 형질과 종실중 감소로 수량 손

실이 발생한다고 한다. 또한 고온에서 등숙률이 높아질 수

도 있지만, 고온 스트레스에 의한 종실수와 종실중 감소 등

의 부정적인 영향은 회복될 수 없다고 한다(Dias &  Lidon, 

2009; Prasad et al., 2006; Pradhan & Prasad, 2015). 

포장에서 진행되는 작물의 생육 평가는 인력과 시간이 많

이 요구되는 작업이기 때문에 신속하면서 효율적인 개발이 

요구되고 있다. 최근 포장에서 작물 생육 분석에 이용되는 비

파괴적 방법으로 초분광 분석법이 각광 받고 있다. 초분광 

분석은 식물의 영상 데이터에 기반하여 다양한 생리적 상태

와 생장 특성을 빠르게 분석할 수 있어서 농업에서 활용성이 

높아지고 있다. 따라서 본 연구는 극단적 고온이 아닌 기후

변화 시나리오에서 예상 가능한 수준의 온도 상승이 밀에서 

잎의 생리적 변화와 종실의 생장 변화를 확인하고, 출수기 이

후 기관별 초분광 영상 데이터에서 추출된 다양한 식생지수 

분석을 통해 온도 상승의 영향을 확인하고자 실시하였다.

재료 및 방법

재배 관리 및 고온 처리

본 연구의 포장시험 지역은 경상남도 진주시 가좌동에 위

치한 경상대학교 부속농장 전작포장 비가림 시설에서 수행

되었다. 공시재료는 국내에서 육성된 경질밀 품종인 조경

밀을 이용하였으며, 파종 전 경운 및 기비 처리 후 파종은 

2020년 11월 9일에 재식거리 25 cm × 10 cm로 세조파(파

종량 14 kg 10a-1)로 실시하였다. 시비량은 10a 당 N-P2O5-K2O 

성분량 기준으로 9.1-7.4-3.9 kg으로 인산과 칼륨을 전량 

기비 처리하였으며, 질소 추비는 1차와 2차로 나누어 2월 

16일과 3월 11일에 각각 2.74 kg 10a-1 시용하였다. 기타 

재배 관리는 농촌진흥청 밀 표준재배법에 준하였다(RDA, 

2011). 

온도 변화는 작물 초관 높이에 온도계를 설치하여 기록

하였고, 고온 조건은 비가림 시설내 500w 온풍기 6대를 육

각형으로 초관 위 10 cm 높이에 설치 후 15도 하부로 기울

여 초관 내로 열이 전달되도록 하였다. 고온 조건은 수잉기

부터 수확기까지 유지시켰고, 온도 조건은 IPCC의 기온 상

승 예상치와 다른 연구자들이 제시한 생육기간 중 고온처

리 수준을 고려하여(Marcos-Barbero et al., 2021; Jurkonienė 

et al., 2021), 무처리구에 비해 고온 처리구 온도를 일평균

기온보다 4°C 높게 설정하였다(Fig. 1). 

생육 조사

조사 기간은 무처리구의 출수기에 해당하는 2021년 3월 

30일부터 성숙기에 해당하는 5월 26일까지 일주일마다 조

사하였다. 생리적 특성 조사는 각 처리별 지엽과 최상위제2

엽에서 휴대용 엽록소계(SPAD-502, Minolta, Osaka, Japan)

를 사용하여 엽녹색도(SPAD value)와 형광측정기(OS-30P, 

Opti-sciences, Hudson, NH, USA)를 사용하여 OJIP를 측

정하였다. 광합성 형질은 휴대용 광합성측정기(CID-340, 

Bio-Science, USA)를 이용하여 광합성률(Pn)과 증산율(E) 

및 기공전도도(C)를 조사하였다. 열화상 분석은 열화상카

메라(Ti 400, Fluke. USA)을 사용하여 이삭을 포함한 지엽

Fig. 1. Mean ambient temperature and growing degree days 

(GDDs) during the experiment.
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과 최상위제2엽에 대해 실시하였다. 생육 조사는 각 처리별 

줄기 당 건물중과 종실 등숙 형질인 줄기당 이삭중, 종실중 

등을 조사하였으며, 등숙이 완료된 후 수량구성요소인 m2

당 이삭중과 종실수량 및 1000립중을 조사하였다. 

기관별 초분광 특성 분석

고온 처리에 따른 기관별(지엽, 최상위제2엽과 이삭)의 

초분광학적 특징을 알아보기 위해서 초분광카메라(Specim 

IQ, Specim Ltd, Oulu, Finland)를 이용하여 초관 위 20 cm

높이에서 촬영하였다. 촬영 시 지상과 평행하게 카메라를 위

치하였고, 광은 100w 할로겐등을 초관 위 30 cm 높이에서 

조사하였다. 카메라의 광 보정을 위해 reference plate는 파장 

범위에 100% 반사율을 지니는 99% barium sulfate를 이용

하였다. 촬영한 이미지는 ENVI 5.1 (Exelis Visual Information 

Solution, Inc, Pearl East Circle Boulder, Co, USA)을 이용

하여 가시광선부터 적외선(400~900 nm)까지 파장 반사율

을 추출하여 식생지수를 분석하였다.

통계처리

생육 데이터는 SAS 프로그램(ver. 9.4 SAS Inst. North 

Carolina, US)을 이용하여, 분산분석을 실시하였고, 처리간

의 유의성이 있을 경우 5% 유의 수준에서 Tukey test를 통

해 비교하였다. 

결과 및 고찰

비가림하우스 온도 환경과 출수기

수잉기에 시작된 고온 처리 이후 비가림하우스 내의 일

평균기온은 무처리구가 14.2°C, 고온 처리구는 18.8°C로 

무처리구에 비해 4.6°C 높았다(Fig. 1). 수잉기 이후 고온처

리구의 출수는 무처리구의 출수기에 비해 2일 정도 빨랐으

며, 무처리구의 출수기 적산온도는 고온처리구 적산온도보

다 86°C 낮았다. 그리고 수량조사날 (고온처리 50일 후) 무

처리구 적산온도는 505°C, 고온 처리구 적산온도는 758°C 

로 고온 처리구 적산온도가 무처리구 적산온도에 비해 높

았다(Fig. 1).

고온 조건에서 잎의 생리적 변화

엽녹색도(SPAD value)는 고온 처리구 지엽과 최상위제2

엽이 무처리구 지엽과 최상위제2엽에 비해 높은 것으로 확

인되었다(Fig. 2). 특히, 출수 후 35일 무처리구 지엽과 최

상위제2엽의 엽녹색도는 각각 3.8과 0.6으로 잎의 노화가 

급격하게 촉진되었고, 고온처리구에서 지엽과 최상위제2엽

의 엽녹색도는 각각 47.8과 27.1으로 잎의 노화가 지연된 

것을 확인하였다. 광합성과 관련하여 광합성률은 출수 후 

14일과 21일은 고온 처리구가 무처리구에 비해 높았으나, 

그 외 조사에선 무처리구가 높았다. 지엽과 최상위제2엽의 

증산율 및 기공전도도는 고온처리구가 무처리구에 비해 낮

았다(Fig. 3). 이러한 결과는 무처리구 주변 온도에 비해 고

온 처리구 주변 온도가 높았고(Fig. 1), 엽온도 고온 처리구

가 무처리구보다 높았기 때문에 고온에 의한 잎의 수분 손

실을 줄이기 위한 것으로 생각된다.

Park & Lee (2003)과 Fu et al. (2009)에 의하면, 잎의 노

화가 지연되면 광합성 능력이 유지되기 때문에 종실 등숙

에 긍정적으로 작용하고, 잎의 노화가 빠르면 이삭의 노화

도 빨라져 등숙에 불리하다고 한다. 반면 Murchie (1999)는 

   

Fig. 2. Changes in the SPAD value of flag leaf and second uppermost leaf in wheat grown under ambient and elevated 

temperatures (P < 0.05).
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벼의 등숙기간에 엽록소가 어느 정도 감소해도 광합성 능

력이 유지되었기 때문에 엽록소 손실과 광합성 능력이 반

드시 일치하지 않는다고 하였고, Kim et al. (2011)도 생리

적 성숙기 이후에서도 잎의 노화 지연이 확인된 것으로 보

아 등숙 종료의 결정적인 요인이 아니라고 하였다. 본 연구

결과에서도 엽록소 함량은 고온 처리구가 무처리구에 비해 

높았고 더 오래 유지되어 광합성률 또한 처리 후 2주와 3주

에 높았다. 그러나 증산률과 기공전도도는 출수 이후 무처

리에서 높았다. 이는 엽록소 함량에 직접 영향을 받는 광합

성은 고온에 의해 높았으나 체내 수분 상태에 의한 영향을 

더 받는 증산과 기공전도도는 고온에 의해 낮아졌기 때문

으로 생각된다. 고온의 영향이 생육 단계 별로 다르고 기관

별로도 반응이 상이하므로(Khan et al., 2020), 낮은 수준의 

고온이 상위 잎에서 엽록소 함량 감소를 지연시키는 이유

에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

광합성 명반응의 OJIP-fluorescence은 환경적 스트레스에

서 비파괴적으로 빠르게 광합성 기관(광계 II)의 상태를 평

가하는 지표로, 광합성 측면에서 작물의 상태를 평가하는

데 많이 활용되고 있다(Strasser et al., 2000). 본 연구의 결

과, 지엽과 최상위제2엽의 광합성 능력 및 양자 수율을 나

Fig. 3. Changes in the photosynthesis rate, transpiration rate, and stomatal conductance of flag leaf and second uppermost leaf 

in wheat grown under ambient and elevated temperatures.
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타내는 지표(Snider et al., 2018)인 Fv/Fm, Fv/Fo 및 PIABS

은 고온처리구가 무처리구에 비해 높았고, 기관별로는 지

엽보다 최상위제2엽이 높았다(Fig. 4). 그리고 지엽과 최상

위제2엽의 ETo/RC와 TRo/RC은 광합성 기관 즉 광계 II의 

구조적 상태를 나타내는 지표(Snider et al., 2018)로서 고

온 처리구가 무처리구에 비해 높았고, 기관별로는 최상위

제2엽보다 지엽에서 높았다(Fig. 4). 이 결과는 엽녹색도의 

결과와 마찬가지로, 고온처리가 잎의 광합성 능력을 향상

시켜서 잎의 노화를 지연시킨 것으로 생각된다.

지엽 온도는 출수 후 7일을 제외하고 고온 처리구가 무

처리구보다 높았고, 최상위제2엽과 이삭은 고온처리구가 

무처리구보다 높았다(Figs. 5, and 6). 물이 광합성을 하는 

동안 잎의 기공을 통하여 많은 양의 물을 증산에 통해 잃게 

되어 엽온이 낮아진다(Park, 2011). 본 연구의 결과는 고온

에 노출된 잎에서 증산에 의한 냉각을 초과하는 열이 외부

로부터 잎에 전달되어 각 기관의 온도를 높인 것으로 생각

된다.

고온처리에 의한 종실 등숙 변화 및 수량 조사

출수기 고온 스트레스는 수분(pollination)에 영향을 주어

서 착립율을 감소시키고(Smika & Shawcroft, 1980), 불임

을 유발한다(Saini & Aspinall, 1983). 종실의 등숙 기간에 

고온은 광합성 능력을 감소시키고, 잎의 노화 촉진을 유발

하여 종실로의 동화산물 이동을 감소시킨다(McDonald & 

Paulsen, 1997). 따라서 본 연구에서는 수잉기 고온처리에 

의한 종실 생장 변화를 확인하기 위해서 광합성 동화산물 

공급부위(지상부, 이삭축과 영)의 건물중과 수분함량, 광합

성 산물 수용부위(종실과 종실을 포함한 이삭)의 건물중과 

수분함량을 비교해 보았다(Figs. 7, and 8). 

지상부 건물중은 출수 후 7일을 제외하고는 무처리구가 

고온처리구에 비해 높았지만, 지상부의 수분함량은 고온 처

리구가 무처리구보다 높았다(Fig. 7). 이삭의 건물중은 고

온 처리구가 무처리구에 비해 높았지만, 이삭의 수분함량

은 출수 후 7일부터 21일을 제외한 조사일엔 무처리구가 

고온처리구보다 높았다(Fig. 8). 이러한 결과는 작물 체내 

동화물질 공급부위로서 지상부는 무처리구가 고온처리구

보다 높았지만, 수용부위인 이삭으로의 물질 재분배는 고

온처리구가 무처리구보다 더 많이 진행된 것으로 생각된다. 

종실 건물중도 고온처리구가 무처리구보다 시간이 지남에 

따라 점점 높아졌으나, 종실의 수분함량은 출수 후 7일을 

제외하고는 고온처리구보다 무처리구에서 높았다(Fig. 8). 

특히 고온처리구의 수분함량은 출수 후 14일에 가장 높은 

값을 보인 무처리구에 비해 빠르게 감소하였다.

Fig. 4. Photosynthetic performance indices and quantum efficiencies 

derived from the OJIP fluorescence analysis in the flag 

leaf and second uppermost leaf in wheat grown under 

ambient and elevated temperatures.

Fig. 5. Changes in the surface temperature of flag leaf, second 

uppermost leaf, and spike in wheat grown under ambient 

and elevated temperatures.



한작지(KOREAN J. CROP SCI.), 66(4), 2021312

Control High temperature

Flag 

leaf

2nd uppermost

leaf

Spike

18.1

+ 
+

17.9

18.7

+ 
+

18.5

17.9

+

+

19.7

19.3

++

20.5 

20.7 

+

19.6

+

21.4 + 

21.7 + 

22.0 +

21.3 +  

21.8 + 

21.6 

+

22.2 

+ +

22.3 

22.2

+

22.3

+

23.0 +

23.8 +

23.7 + 

22.7 + 

23.6 + 

21.9 + 

22.2 +

21.7 + 

21.5 + 

22.3 + 

Fig. 6. Surface temperature of flag leaf, second uppermost leaf, and spike in wheat grown under ambient and elevated temperatures 

at 14 days after heading (P < 0.05).
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Fig. 7. Changes in the dry weight and water content of shoots, spike axes, and glumes in wheat grown under ambient and elevated 

temperatures (P < 0.05).
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이삭축과 영의 건물중은 출수 후 7일까지는 고온처리구

가 무처리구에 비해 높았으나, 등숙이 진행됨에 따라 무처

리구가 고온처리구보다 높았다. 수축 수분함량은 출수 7일 

후부터 28일까지는 고온처리구가 무처리구보다 높았고, 영 

수분함량은 출수 후 14일과 21일에 고온처리구가 무처리구

보다 높았다(Fig. 7). Zhang et al. (2018)은 벼에서 출수기 

때 고온처리는 지엽의 광합성에는 영향을 끼치지 않았지만, 

동화산물 분배에 제한을 주어 종실중이 감소했다고 하였다. 

광합성 산물의 공급부위와 수용부위의 건물중과 수분함량 

결과를 본 결과, 고온처리가 동화산물 분배에 긍정적인 효

과를 준 것으로 보여진다. 즉, 수잉기 고온처리가 줄기에서 

이삭 및 종실로의 동화산물 전류를 촉진해 건물중을 증가시

켰고, 종실을 제외한 나머지 기관의 수분함량도 전류물질과 

함께 이삭으로 빠르게 이동하였기 때문에 무처리구에 비해 

높아진 것으로 보인다. 고온처리가 전류 속도가 증가하여 

종실 생장률도 무처리구보다 고온처리구가 높았고(Fig. 9). 

기후 변화에 의한 고온 발생은 그 정도에 의해 나타나는 영

향의 차이가 있으며(Khan et al., 2020), 낮은 수준의 고온

은 출수 이후 등숙 속도와 종실축적을 개선하나 높은 고온

은 등숙률과 종실축적을 저해하는 부정적인 영향이 크다

(Sofield et al., 1977; Dias & Lidon, 2009). 본 연구에서 등

숙기간동안 무처리 대비 4°C 높은 고온의 경우 부정적인 

영향보다 긍정적인 효과를 보여 수확기에 10a 당 이삭중 

및 종실수량은 고온처리구가 무처리구보다 높은 것으로 나

타났다(Table 1).
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Fig. 8. Changes in the dry weight and water content of spikes 

and seeds in wheat grown under ambient and elevated 

temperatures (P < 0.05).

Fig. 9. Changes in the seed growth rate of wheat grown under 

ambient and elevated temperatures (P < 0.05).

Table 1. Yield-related characteristics of wheat grown under ambient and elevated  temperatures (P < 0.05).

No. of spike 

(No.･10a-1)

Spike weight

(kg･10a-1)

Yield

(kg･10a-1)

1000 seeds weight 

(g)

Control 450a 766b 510b 50a

High temperature 510a 974a 689a 47b
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Table 2. Vegetation indices calculated based on the spectral reflectance of the flag leaf.

Indices

0 DAH 7 DAH 14 DAH 21 DAH 28 DAH 35 DAH

Control
High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.

NDVI1 0.784 0.769 0.730 0.726 0.702 0.728 0.712 0.733 0.666 0.702 0.209 0.674

RE-NDVI2 0.513 0.511 0.448 0.459 0.417 0.458 0.408 0.464 0.347 0.434 0.060 0.362

MRE NDVI3 0.755 0.737 0.732 0.741 0.671 0.709 0.610 0.709 0.592 0.767 0.101 0.614

NRI4 0.227 0.155 0.211 0.180 0.205 0.164 0.225 0.148 0.251 0.153 0.068 0.205

GI5 1.591 1.367 1.538 1.442 1.517 1.394 1.586 1.348 1.680 1.363 1.195 1.530

SRI6 9.481 7.937 7.082 6.679 6.249 6.848 6.475 6.528 5.831 6.057 1.979 5.914

GNDVI7 0.657 0.653 0.566 0.587 0.538 0.595 0.551 0.608 0.485 0.565 0.190 0.515

VOG REI18 1.647 1.643 1.511 1.525 1.454 1.534 1.435 1.541 1.342 1.491 1.055 1.371

PRI9 0.020 0.014 0.038 0.031 0.020 0.025 0.011 0.023 0.010 0.031 -0.098 0.010

PSRI10 -0.014 0.004 -0.022 -0.012 -0.010 -0.006 0.007 0.007 -0.007 -0.015 0.347 -0.007

SIPI11 0.955 0.987 0.946 0.961 0.972 0.976 1.004 0.992 0.953 0.934 2.186 0.959

BI12 1.208 1.061 1.097 1.121 1.061 1.098 1.022 1.056 1.132 1.141 0.979 1.123

PSSRa13 9.228 7.774 6.892 6.509 6.128 6.681 6.331 6.353 5.607 5.823 1.941 5.815

PSSRb14 8.358 7.667 6.430 6.293 5.755 6.414 5.994 6.519 5.040 5.721 1.600 5.225

PSSRc15 8.268 7.975 6.040 6.089 5.784 6.419 6.588 6.600 5.425 5.400 3.601 5.588

CI16 0.826 0.828 0.869 0.878 0.833 0.860 0.784 0.854 0.784 0.894 0.612 0.806

RI17 1.772 1.544 1.629 1.547 1.599 1.563 1.730 1.527 1.803 1.505 1.364 1.685

PhRi18 -0.070 0.092 0.026 0.014 0.064 0.040 0.075 0.020 0.002 0.003 0.057 0.025

GCI19 4.318 4.210 3.024 3.281 2.739 3.385 2.850 3.569 2.211 3.007 0.603 2.485

NDVI1 - (R800-R680)/(R800+R680), Re-NDVI2 - (R750-R710)/(R750+R710), MRE NDVI3 - (R750-R705)/(R750+R705-2*R445), NRI4

- (R570-R670)-(R570+R670), GI5 - R570/R670, SRI6 - R900/R680, GNDVI7 - (R750-R550)/(R750+R550), VOG REI18 - R740-R720, 

PRI9 - (R531-R570)/(R531+R570), PSRI10 - (R680-R500)/R750, SIPI11 - (R800-R445)/(R800+R680), BI12 - R450/R490, PSSRa13 - 

R800/R680, PSSRb14 - R800/R635, PSSRc15 - R800/R500, CI16 - R515/R570, RI17 - R700/R670, PhRi18 - (R550-R531)/(R550+R531), 

GCI19 - (R780-R550)-1.

Table 3. Vegetation indices calculated based on the spectral reflectance of the second uppermost leaf.

Indices

0 DAH 7 DAH 14 DAH 21 DAH 28 DAH 35 DAH

Control
High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.

NDVI1 0.753 0.770 0.716 0.718 0.697 0.724 0.709 0.719 0.624 0.671 0.150 0.527

RE-NDVI2 0.488 0.508 0.431 0.442 0.399 0.435 0.389 0.424 0.300 0.379 0.044 0.237

MRE NDVI3 0.734 0.735 0.727 0.718 0.667 0.675 0.591 0.659 0.502 0.679 0.067 0.433

NRI4 0.185 0.162 0.210 0.180 0.218 0.185 0.253 0.172 0.290 0.187 -0.087 0.157

GI5 1.457 1.387 1.534 1.440 1.562 1.455 1.688 1.416 1.826 1.464 0.850 1.395

SRI6 7.628 8.215 6.781 6.457 6.262 6.830 6.761 6.412 5.849 5.605 1.391 4.133

GNDVI7 0.634 0.658 0.556 0.577 0.529 0.582 0.544 0.582 0.436 0.515 0.218 0.411

VOG REI18 1.600 1.644 1.479 1.501 1.425 1.484 1.401 1.462 1.281 1.398 1.038 1.215

PRI9 0.014 0.022 0.035 0.033 0.033 0.028 0.016 0.025 0.008 0.025 -0.112 -0.025

PSRI10 -0.006 0.000 -0.025 -0.011 -0.024 -0.007 -0.004 0.000 -0.015 -0.013 0.465 0.057

SIPI11 0.971 0.980 0.936 0.960 0.949 0.973 0.988 0.985 0.959 0.938 3.150 1.048

BI12 1.137 1.109 1.147 1.095 1.096 1.078 1.053 1.065 1.082 1.153 0.833 1.103

PSSRa13 7.439 7.973 6.602 6.329 6.127 6.665 6.626 6.248 5.567 5.386 1.339 4.025

PSSRb14 7.108 7.717 6.056 6.098 5.610 6.247 5.900 6.125 4.468 5.106 1.357 3.453

PSSRc15 7.140 7.972 5.766 5.942 5.442 6.387 6.480 6.248 5.170 5.073 3.046 4.470

CI16 0.841 0.844 0.875 0.876 0.867 0.849 0.780 0.853 0.772 0.865 0.662 0.764

RI17 1.630 1.612 1.640 1.588 1.704 1.648 1.885 1.633 1.972 1.617 1.075 1.628

PhRi18 0.046 0.018 0.037 0.032 0.069 0.032 0.050 -0.021 -0.066 -0.095 0.035 0.037

GCI19 3.874 4.297 2.898 3.144 2.614 3.178 2.746 3.180 1.842 2.469 0.715 1.664
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초분광 분석을 통한 기관별 식생지수

고온처리에 의한 기관(지엽, 최상위제2엽 및 이삭)별 생

리적 형질들을 비교하기 위해서 출수기부터 생리적 성숙기

(출수 후 35일)까지 400~1000 nm의 초분광 반사율을 이용

하여 주요 식생지수들을 추출하였다(Tables 2, 3, and 4). 

지엽의 식생지수들 분석 결과(Table 2), 엽록소 함량과 관

련된 식생지수인 NDVI, SRI, GNDVI, PSSRa, PSSRb은 

출수 후 7일까지는 무처리구가 고온처리구에 비해 높았지

만, 시간이 지남에 따라 고온처리구가 높아졌다. 잎의 질소 

상태를 파악하는 식생지수인 RI와 PhRi는 잎의 질소가 낮

아지면 높아지는 경향이 있는데 이 지수들은 고온처리구가 

무처리구보다 낮았기 때문에 지엽의 질소 상태는 고온처리

구에서 양호한 것으로 생각된다.

최상위제2엽의 엽록소 함량과 관련된 식생지수들 중에 

NDVI와 GNDVI는 고온 처리구가 무처리구보다 높았다. 

Zhan et al. (2008)에 의하면 엽록소 색소와 Chl a/b, Chl/Car

은 식물의 스트레스 및 내성을 나타내는 지표라고 하였다. 

따라서 카로티노이드계 색소와 엽록소 비율을 보여주는 식

생지수들인 SRI와 PSSRa는 출수 후 14일까진 무처리구가 

낮았으나 그 이후에는 고온처리구에서 낮은 것으로 보아서, 

무처리구의 최상위제2엽이 고온에 민감한 것으로 판단된다

(Table 3).

이삭의 녹색도는 기관의 형태적 특성상 접촉형 기기를 

이용한 측정이 어렵지만, 초분광 분석을 활용한 식생지수 

분석으로 비파괴적 방법으로 평가가 가능하다. 본 연구에

서는 지엽과 최상위제2엽의 식생지수들에 비해 이삭의 녹

색도가 낮은 것으로 확인되었다(Table 4). 한편 광이용 효

율과 관련된 이삭의 PRI는 출수 후 7일에 높았는데 지엽과 

최상위제2엽도 출수 후 7일에 높은 것으로 나타났다(Tables 

2, 3, 4). 이 결과는 출수 후 7일 지상부 건물중과 수분함량, 

수축 건물중 및 종실 수분함량의 결과와 유사하였다. 고온

은 생육 기간을 단축시키는 부정적인 영향이 있지만 등숙

기간 중 고온은 등숙속도와 종실축적률에 긍정적인 면도 

있어 생육 저해를 상쇄하는 효과도 있으며(Sofield et al., 

1977), 고온의 정도에 따라 그 영향이 다르므로(Khan, 2020), 

고온 발생 시기와 고온 정도에 따라 종실에 미치는 영향이 

Table 4. Vegetation indices calculated based on the spectral reflectance of spike.

Indices

0 DAH 7 DAH 14 DAH 21 DAH 28 DAH 35 DAH

Control
High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.
Control

High 

temp.

NDVI1 0.752 0.740 0.658 0.672 0.642 0.693 0.656 0.687 0.557 0.572 0.467 0.452

RE-NDVI2 0.431 0.425 0.393 0.412 0.378 0.418 0.373 0.411 0.283 0.305 0.197 0.208

MRE NDVI3 0.611 0.599 0.687 0.703 0.702 0.624 0.540 0.594 0.452 0.520 0.302 0.372

NRI4 0.290 0.261 0.248 0.248 0.219 0.273 0.284 0.269 0.285 0.264 0.275 0.220

GI5 1.819 1.709 1.662 1.660 1.560 1.753 1.793 1.736 1.796 1.718 1.760 1.566

SRI6 8.795 7.642 5.970 6.159 5.560 7.180 6.181 6.710 4.890 4.885 3.963 3.783

GNDVI7 0.611 0.608 0.488 0.506 0.469 0.541 0.504 0.540 0.413 0.425 0.349 0.344

VOG REI18 1.500 1.490 1.448 1.480 1.420 1.496 1.398 1.479 1.283 1.316 1.176 1.189

PRI9 0.010 0.012 0.032 0.032 0.031 0.013 -0.004 0.006 -0.021 -0.005 -0.043 -0.027

PSRI10 -0.011 0.000 -0.053 -0.049 -0.062 -0.026 -0.011 -0.014 -0.017 -0.028 0.015 -0.013

SIPI11 0.977 0.997 0.926 0.936 0.917 0.974 1.015 1.000 0.999 0.959 1.081 0.998

BI12 1.090 1.081 1.073 1.059 1.062 1.031 0.934 0.972 0.967 1.038 0.886 1.011

PSSRa13 8.623 7.546 5.869 6.057 5.416 7.083 6.188 6.675 4.853 4.812 3.982 3.778

PSSRb14 7.074 6.702 4.864 5.103 4.592 5.560 4.868 5.427 3.538 3.685 2.770 2.676

PSSRc15 7.921 7.520 4.604 4.802 4.194 6.045 5.834 6.143 4.498 4.264 4.208 3.555

CI16 0.796 0.811 0.910 0.911 0.934 0.832 0.775 0.815 0.764 0.814 0.717 0.784

RI17 2.246 2.150 1.732 1.707 1.621 1.897 1.920 1.892 1.923 1.836 1.976 1.711

PhRi18 -0.002 0.016 -0.015 -0.017 0.019 0.078 0.021 0.131 0.031 0.395 -1.484 0.029

GCI19 3.487 3.431 2.240 2.417 2.136 2.664 2.312 2.658 1.567 1.642 1.167 1.155
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달라지는 것으로 생각된다.

적  요

고온처리가 동화산물의 공급부위인 잎과 수용부위인 종

실에 미치는 영향과 그에 따른 기관별 초분광 분석에 의한 

식생지수들을 비교해 보았다.

1. 출수 후부터 생리적 성숙기까지 지엽과 최상위엽의 엽녹

색도에선 고온처리구가 무처리구보다 높은 값으로 유지

되었고, 광합성 성능 지수 및 OJIP-derived parameter에

서도 고온처리구 잎이 무처리구 잎보다 높았다. 본 연구 

결과, 수잉기 후 고온처리는 잎의 노화를 지연시켰고, 광

계Ⅱ의 능력을 증가시켰다. 지엽과 최상위제2엽의 광합

성률은 고온처리구가 무처리구에 비해 저하가 늦게 시작

되었다. 증산율과 기공전도도는 고온처리구 잎이 무처리

구 잎에 비해 낮았다.

2. 출수 초기에 동화산물 공급부위인 지상부와 이삭축, 영

의 건물중은 고온처리구가 무처리구에 비해 높았지만, 

시간이 지남에 따라 고온처리구보다 무처리구에서 높았

다. 싱크기관인 이삭과 종실의 무게는 고온처리구가 무

처리구보다 높았고, 종실 생장률도 고온처리구가 무처리

구보다 높았다.

3. 지엽과 최상위엽의 식생지수들 중 엽록소 함량과 잎의 

질소 상태와 관련된 식생지수들은 시간이 지남에 따라 

고온처리구가 무처리구보다 높아졌고, 광효율과 관련된 

PRI은 출수 후 7일부터 무처리구보다 고온처리구에서 

높아지기 시작했다. 출수 후 7일에 지상부 건물중과 수

분함량, 이삭축 건물중 및 종실 수분함량도 같은 결과를 

보였다. 
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