
조(Foxtail millet, Setaria italica Beauvois)는 1년생 화본

과 작물로서 일사량이 많은 조건에서 잘 자라며, 요수량은 

벼의 8.7%, 콩 50% 수준으로 낮으며, 내건성이 강하여 강

수량이 적은 지대에서 재배가 용이하다. 따라서 물 부족과 

온난화에 대비한 미래 작물로 이용 가능성이 높다(Lee et 

al., 2013; RDA, 2018).

국내 조의 재배면적은 지속적으로 감소하여 2016년도의 

894.0 ha이며, 지역별로는 전라남도 497.3 ha, 경상북도 111.5 

ha, 강원도 101.6 ha, 제주도 73.9 ha, 경상남도 60.0 ha로 보

고되었다(Jung, 2017). 최근에 조를 포함한 잡곡은 고유의 

기능성과 영양 가치에 대한 이용성이 증대되고 있다. 국내 

조 품종의 탄수화물, 단백질, 지질 함량은 73~77%, 6~9%, 

3~4% 범위로 나타났고, 칼슘, 철분 등의 무기물, 비타민이 

풍부하게 함유되어 있다(Choi et al., 2019). 

조는 단일성 작물로 출수는 고온과 단일 조건에서 촉진되

며, 저온과 장일 조건에서는 늦춰진다(RDA, 2018). 국내 재
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ABSTRACT This study evaluated the ecological characteristics related to spike heading time of three Korean foxtail millet 

cultivars, i.e., one early and two late maturities, and a finger millet cultivar in the north-central region of the Korean Peninsula, 

Kangwon Province. The changes in heading time occurred due to the changes in planting time from mid-May to late June. The 

heading time of the early-maturity cultivars was early August, with 80 days required for heading (DH) for the mid-May planting; 

late August, with 65 DHs for the late June planting; and mid-late August, with 100 DHs and mid-October, with 65 DHs, 

respectively, for the late-maturity cultivars. The accumulated temperature at heading time ranged from 1,700℃ of mid-May 

planting to 1,500℃ of late June planting in the early-maturity cultivars. In contrast, it ranged from 2,100℃ to 1,900℃ in the 

late-maturity cultivars. The photoperiod at heading time ranged from 14.0 h to 13.2 h in the early-maturity cultivars, whereas it was

from 13.2 h to 12.5 h in the late-maturity cultivars. Considering that the limiting heading time of Korean foxtail millet and finger 

millet in the northern region of Kangwon Povince is late August, the limiting accumulated temperature at the heading time was 

evaluated to be approximately 1,500℃ and 2,000℃ for early and late-maturity cultivars, respectively. The mean daily temperature 

from planting to heading time showed a negative correlation with the DH, which was shortened with the increase in mean daily 

temperature. This suggests that delaying the planting time from May to June in the north-central region of the Korean Peninsula 

increases the mean daily temperature during vegetative growth periods, resulting in the decrease of the DH and the accumulated 

temperature. 
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래조 품종들의 생태형을 출수 조만성 기준으로 조생종은 출

수일수 65일 미만으로 감광성이 둔감하며, 중생종은 65~80

일, 중만생은 80일 이상으로 분류하였다(Lee et al., 2013). 

국내 육성 우량 조 품종들은 남부지역에서 5월 중순 파종

기일 때, 조생종의 출수기는 7월 중순으로 출수일수 약 60

일, 중만생종은 8월 상~중순으로 약 80~85일로 보고되었다

(RDA, 2018). 중부지역에서 파종시기가 지연됨에 따라 중

만생종에 속하는 ‘삼다차조’의 출수일수는 5월 중하순의 70

일에서 6월 중하순의 약 55일로 단축되었다(Yoon et al., 

2015).

파종기 지연에 따른 출수일수의 감소는 7~8월의 일평균 

기온의 상승과 일장 단축의 2 요인 복합 작용으로 제시된

다. 단일식물인 콩에서 개화일수는 일장과 온도의 복합요인

으로 결정되며, 단일과 고온에서 단축되며, 장일과 저온에

서 지연된다고 보고되었다(Hadley et al., 1984; Thomas & 

Raper, 1983; Wu et al., 2015). 최근에는 조에서도 고온이 

출수시기를 촉진한다고 보고되었다(Huang et al., 2023). 기

후변화에 따른 일평균 기온의 상승은 개화시기를 촉진한다

는 연구가 Arabidopsis에서 진행되고 있다(Balasubramanian 

et al., 2006; Capovilla et al., 2014; McClung et al., 2016). 

전 지구적 기후변화에 따른 한반도 평균기온 상승은 식량

작물의 개화 출수 한계기를 늦추는 결과를 보였으며(Lee et 

al., 2014), 벼, 콩, 옥수수에서 수량 감소를 예측하였다(ME, 

2020).

현재 국내 조의 표준재배법에서 제시된 재배모형은 한반

도 중부와 남부에서 적용되는 것으로 한반도 고위도를 포

함한 강원도 북부지역에 적용할 재배모형 연구는 미흡한 

실정이다. 또한 한반도 평균기온 상승에 따른 한반도 전역

의 작물 적정 파종기, 출수기 및 수확기가 변동되고 있는 

상황에서 강원도 지역에 적합한 작물 재배모형에 관한 평

가 및 연구가 수행되어야 한다. 따라서 본 연구는 강원도 

북부지역에서 잡곡 재배모형 설정의 기초 자료를 구축하기 

위하여 파종 시기를 달리하여 출수기 생태 특성을 분석하

였다. 

재료 및 방법

본 연구는 2020년부터 2021년까지 2년간에 걸쳐 강원도 

북부지역에 소재한 화천(위도 38°03’N, 고도 220M)과 인

제(위도 38°14’N, 고도 320M)의 농가 포장 실험으로 수행

되었다. 시험 토양의 화학적 특성은 Table 1과 같다. 조의 

공시품종으로는 조생종 1품종, ‘미리메조’와 만생종 2품종, 

‘황미차조’와 ‘삼다차조’, 그리고 손가락조 품종, ‘손가락조 

1호’로 하였으며, 농촌진흥청 국립식량과학원 남부작물부

에서 분양받았다. 조의 출수기 조만성 및 생태적 특성을 평

가하기 위하여 파종기를 처리구로 두었으며, 화천에서는 

2020년 5월 26일과 6월 29일, 2021년 5월 15일과 6월 20일

의 4처리를, 인제에서는 2020년 5월 23일, 6월 7일과 2021

년 5월 18일, 6월 7일, 6월 20일의 5처리를 하였다. 재식밀

도는 조간 60 cm, 주간 15 cm의 1주 2~3본을 이식 파종하

였으며, 멀칭재배를 하였다. 기타 재배법은 농촌진흥청 표

준재배법에 준하였다(RDA, 2018).

조사항목으로는 1구에서 이삭의 50%가 출수한 날인 출

수기와 파종 후 출수기까지의 날수인 출수일수를 조사하였

다. 실험지역의 4월부터 10월까지의 기상자료는 기상청 자

료를 적용하였다(KMA, 2023). 출수기의 적산온도는 파종

기부터 출수기까지의 일평균 기온의 적산량으로 하였으며, 

출수기의 일장시간은 NOAA Solar Calculations를 이용하

여 구하였다(NOAA, 2023). 조사된 형질 간의 단순 회귀식

과 결정계수는 Microsoft Excel를 이용하여 구하였다. 

결과 및 고찰

출수기 및 출수일수

작물의 개화기 및 출수기는 작물의 일생 중 영양생장 기

간을 결정하는 요소로서, 작물 수량 생산 측면에서는 영양

생장량 즉, 광합성 물질의 생산 역량을 결정하는 매우 중요

한 수량 요소로 작용한다(Lee et al., 2020; Park et al., 

2000). 본 연구는 강원도 북부 중산간 지역에서 국내 조 품

Table 1. Chemical properties of the soil of the two experimental fields.

Region
Soil pH 

(1:5)

OM 

(g/kg)

Ave.P205

(mg/kg)

Ex.Cations (cmol+/kg)

K Ca Mg

Hwacheon 4.0 21 1,032 0.81 3.3 1.2

Inje 5.4 9 32 0.42 2.4 2.2

Recommendation† 6.5~7.0 20~30 150~250 0.45~0.55 6.0~7.0 6.0~7.0

†Recommended soil chemical properties for cultivation of millets by RDA (RDA, 2019)
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종의 안전 수량 생산을 위한 재배모형을 설정하기 위하여 

파종시기를 달리하여 출수기 및 출수일수의 변화를 조사하

였다(Fig. 1). 조생종인 ’미리메조’와 ’손가락조 1호’는 파

종시기가 5월 중순일 때 출수기는 8월 초순으로서 출수일

수는 약 80일을 기록하였으며, 파종시기가 6월 중하순일 

때 출수기는 8월 하순으로 출수일수는 약 65일을 기록하였

다. 중만생종인 ’황미차조’와 ’삼다차조’의 경우, 5월 중순 

파종일 때 출수기는 8월 중하순으로 출수일수는 약 100일

이었으며, 6월 하순 파종 시에는 9월 중순(9/8~15)으로 약 

85일이었다. 따라서 강원도 북부지역에서 조의 파종시기가 

5월 중순일 때, 조생종의 출수기는 8월 초순으로 출수일수

는 약 80일이며, 만생종은 8월 하순으로 약 100일로 산정

되었다. 본 연구 결과는 조의 재배지역이 한반도 남부지역

의 저위도 지역에서 강원도 북부의 고위도 지역으로 북상

하면서 출수시기 및 출수일수가 남부지역과 비교해 약 

15~20일 정도 지연되는 결과를 제시하였다. 

국내 육성 우량 조 품종들은 남부지역에서 5월 중순 파종

기일 때, 조생종의 출수기는 7월 중순으로 출수일수 약 60

일, 중만생종은 8월 초중순으로 약 80~85일로 보고되었다

(RDA, 2018). 본 결과의 강원도 북부지역에서 조의 출수시

기 지연 및 출수일수가 증가된 것은 출수기간 중의 낮은 일

평균 기온과 관련된 것으로 사료되었다. 2012년부터 2022년

까지의 10년간 출수기간 중인 5월~7월의 일평균 기온이 강

원도 인제는 16.8~24.0℃의 범위로서 밀양의 19.3~26.4℃ 범

위보다 약 2.1~2.5℃가 낮았다(KMA, 2023). 최근 연구에

서 고온이 조의 출수시기를 촉진한다고 보고하였다(Huang 

et al., 2023).

출수기 적산온도 및 일장

출수기의 적산온도는 파종기부터 출수기까지의 일평균 

기온의 적산량으로 하였다. 강원도 북부지역에서 조의 파종

시기가 5월 중순부터 6월 중순까지일 때 출수기 적산온도는 

조생종은 5월 중순의 약 1,700℃에서 6월 중순의 1,500℃

의 범위를, 만생종은 각각 약 2,100℃에서 1,900℃의 범위

를 보였다. 파종시기가 5월에서 6월로 지연됨에 따라 품종

의 조만성과 관계없이 4품종 모두에서 출수기 적산온도는 

Fig. 1. Heading dates (A and B) and the days required for heading (C and D) of the early-maturity ‘Miri-mejo’ and ‘Finger 

no.1’ (A and C) and the late-maturity ‘Hwangmi-chajo’ and ‘Samda-chajo’ (B and D) cultivars planted at different times 

in the northern regions of Kangwon Province.
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약 200℃가 감소하였다(Fig. 2). 이러한 출수기 적산온도 

감소의 주요 원인으로는 파종시기 지연에 따른 출수일수의 

감소로 추정되며, 조생 및 만생 품종 모두에서 약 15~20일 

정도 감소하였다(Fig. 1). 

출수기의 일장시간은 NOAA Solar Calculations를 적용

하여 산출하였다(NOAA, 2023). 조생종은 8월 초순의 출수

기 일장 14.0 h에서 8월 중하순의 13.2 h로 직선적인 감소

를 보였다. 중만생종의 경우, 8월 중하순의 출수기 일장 

13.2 h에서 9월 중순의 12.5 h로 직선적으로 감소하였다

(Fig. 3). 5월 중순에서 6월 중순의 파종기 지연에 따른 출수

기 일장이 품종의 조만성과 관계없이 모든 품종에서 약 0.8 

h (48 min)이 유의적으로 감소하였으며, 이 또한 출수시기

의 지연에 의한 것으로 추정하였다. 이러한 파종기 지연에 

따른 출수기 일장의 직선적 감소는 개화 출수 반응에 특정

한 한계일장이 뚜렷하게 나타나지 않았음을 제시하고 있다. 

조의 출수기 특성에 있어서 감온성 및 감광성의 감응 작용

을 알아보기 위하여 조생 및 만생 4품종의 출수기 적산온도

와 일장 간의 관계성을 분석하였다(Fig. 4). 출수기 적산온도 

범위는 조생종의 1,500~1,700℃과 만생종의 1,900~2,100℃

Fig. 2. Accumulated temperatures at heading dates of the early-maturity ‘Miri-mejo’ and ‘Finger no.1’ (A) and the late-maturity 

‘Hwangmi-chajo’ and ‘Samda-chajo’ (B) cultivars planted at different times in the northern region of Kangwon Province.

Fig. 3. Photoperiods at heading dates of the early-maturity ‘Miri-mejo’ and ‘Finger no.1’ (A) and the late-maturity ‘Hwangmi-chajo’ 

and ‘Samda-chajo’ (B) cultivars planted at different times in the northern region of Kangwon Province.

Fig. 4. Relationship between the accumulated temperature and 

photoperiod of the early-maturity ‘Miri-mejo’ and 

‘Finger no.1’ and the late-maturity ‘Hwangmi-chajo’ 

and ‘Samda-chajo’ cultivars planted at different times 

in the northern region of Kangwon Province.
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으로 조만성 간의 확연한 차이를 보였다. 출수기 일장은 품

종의 조만성과 관계없이 13.0~13.5 h 범위에서 출수 반응

을 하였으며, 조생종은 13.5 h 이상의 장일에서, 만생종은 

13.0 h 이하의 단일 조건에서도 출수 반응을 하였다. 출수

기 적산온도와 일장 간에는 부의 상관관계를 보였지만, 유

의성은 인정되지 않았다. 이러한 결과는 강원도 북부지역

에서 조 품종의 출수기 특성은 단일의 감광성보다는 적산

온도의 감온성에 더 민감하게 반응하였음을 제시하였으며, 

조 품종 간의 출수기의 조만성을 결정하는 유전적 요인으

로는 감온성과 환경적 특성으로는 출수기 적산온도가 유효

하게 작용하였다.

출수기간 중 일평균 기온

강원도 북부 중산간 지역에서 5월 중순부터 6월 중순까

지 조의 파종기 지연에서 국내 조 4품종의 출수일수는 약 

15~20일 정도가 감소하였으며, 이 기간 중의 출수기 적산

온도는 약 200℃와 일장 시간은 약 0.8 h (48 min) 감소하

였다. 품종 내에서 파종시기 지연에 따른 출수일수, 적산온

도 및 일장 시산의 직선적인 감소 반응은 출수 감응에 있어

서 특정한 적산온도 및 한계 일장이 작용하지 않음을 제시

하였다. 

출수 감응의 감온성과 관련된 적산온도 외의 또 다른 온

도 요인으로 추정되는 출수기간 중의 일평균 기온의 출수 

감응 영향을 알아보기 위하여 출수일수 간의 관계성을 분

석하였다(Fig. 5). 조 4품종 모두에서 출수기간 중의 일평균 

기온은 출수일수와 부의 상관성을 보여 품종의 조만성과 

관계없이 일평균 기온이 상승함에 따라 출수일수가 감소하

였다. 그러나 품종의 조만성 간 비교에서는 동일 기온에 대

한 출수일수의 차이를 보였다. 일평균 기온이 21℃일 때, 

조생종의 출수일수는 약 80일, 만생종은 약 100일이었으며, 

일평균 기온이 24℃일 때는 조생종은 약 65일을, 만생종은 

약 80일 기록하였다. 이는 기온이 낮은 조건에서 조생종은 

출수반응이 빠르고 만생종은 늦으며, 평균기온 상승에 따

른 출수일수의 단축 정도가 조생종보다 만생종에서 빠르게 

진행됨을 보였다.

출수 감응의 감온성과 관련하여 출수기 적산온도는 조생

종은 1,500~1,700℃와 만생종은 1,900~2,100℃의 범위로 

확연한 차이를 보여 출수기 적산온도가 조 품종의 조만성을 

결정하는 환경 요인로 제시되었다. 더불어 출수기간 중 일평

균 기온이 상승함에 따라 출수일수가 단축되는 결과를 보여, 

출수기간 중 일평균 기온은 품종 내에서 출수일수의 증감에 

관여하는 또 다른 온도 요인으로서 제시되었다. 최근 연구에

서 고온은 조의 출수시기를 촉진하며(Huang et al., 2023), 

기후변화에 따른 일평균 기온의 상승은 개화시기를 촉진한

다는 연구가 Arabidopsis에서 보고되었다(Balasubramanian 

et al., 2006; Capovilla et al., 2014; McClung et al., 2016).

출수 한계기 및 한계 적산온도

본 연구에서 하계 작물의 출수 한계기는 완숙 종자의 성

숙에 요구되는 충분한 등숙기간과 수확 최저온도의 수확 한

계기를 충족할 수 있는 임계 출수 시기로 정하였다. 우리나

라 육성 조 품종의 안정 품질 및 종실 수량 확보를 위한 종

자 성숙기간 또는 등숙기간은 조생종은 45일, 중생종은 50

일, 만생종은 55일로 제시되어 있다(RDA, 2018). 하계 작물

의 수확 한계기는 특정 지역의 첫 서리가 내리는 초상일을 

기준으로 한다. 기상청 자료에 의하면 강원도 북부지대의 

초상일은 10월 상~중순으로 기록되어 있다(KMA, 2023).

강원도 북부지대에서 조 종실 수량의 안정 생산을 위한 

등숙기간 50일과 초상일을 10월 상순으로 하였을 때, 출수 

한계기는 8월 하순의 8월 25일 정도로 산정되었다(Fig. 6). 

이때의 적산온도를 출수기 한계 적산온도로 정하였으며, 

조생종인 미리메조와 손가락조는 약 1,500℃, 만생종인 황

미차조와 삼다차조는 약 2,000℃로 산정되었다. 본 연구 결

과, 강원도 북부 지대에서 조 품종의 출수 조만성 및 출수

기는 품종의 출수기 한계 적산온도를 조생종은 약 1,500℃, 

만생종은 약 2,000℃로 결정하였다. 또한 동일 지역 내에서 

파종지 지연으로 출수기간 중 일평균 기온이 증가되어 출

수일수 및 적산온도가 감소되었음을 제시하였다. 

이러한 결과는 일평균 기온이 강원도 보다 낮은 한반도 

고위도 지역에 국내 조 품종을 적용할 시에 출수기간은 국

Fig. 5. Relationships between the days required for heading 

and mean daily temperature during the heading periods 

of the early-maturity ‘Miri-mejo’ and ‘Finger no.1’ 

and the late-maturity ‘Hwangmi-chajo’ and ‘Samda- 

chajo’ cultivars planted at different times in the northern 

region of Kangwon Province.
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내에서 산정된 것보다 증가할 수 있으며, 한계 적산온도도 

증가할 것으로 예상된다. 더불어, 파종시기를 국내보다 더 

빠른 시기로 단축하여 산정해야 할 것을 제안한다.

적  요

본 시험은 강원도 북부 지대에서 대한민국 육성 조 품종

의 재배모형을 설정하기 위하여 강원도 화천과 인제의 농

가 포장에서 조생 품종 ‘미리메조’와 만생 품종 ‘황미차조’, 

‘삼다차조’, 그리고 손가락조 품종 ‘손가락조 1호’에 대한 

파종 시기를 달리하여 출수기 생태 특성을 분석하였다.

1. 강원도 북부지대에서 조 조생종의 출수기는 파종기가 5

월 중순(5/15)일 때, 8월 초순으로 출수일수는 약 80일이

었으며, 6월 하순(6/20) 파종 시에는 8월 하순으로 출수

일수는 약 65일이었다.

2. 만생종은 5월 중순일 때, 8월 중하순(8/18~8/26)으로 약 

100일이었으며, 6월 하순(6/20) 파종 시에는 9월 중순

(9/8~9/15)으로 약 85일이었다. 

3. 출수기 적산온도는 조생종은 파종기 5월 중순의 약 1,700℃

에서 6월 중순의 약 1,500℃이었으며, 만생종은 약 2,100℃

에서 약 1,900℃의 범위를 보였다.

4. 출수기 일장시간은 조생종은 14.0 h에서 13.2 h로, 만생

종은 13.2 h에서 12.5 h의 범위였다.

5. 강원도 북부지대에서 국내 조 품종의 출수 한계기를 8월 

하순으로 고려할 때, 출수기 한계 적산온도는 조생종은 

약 1,500℃, 만생종은 약 2,000℃로 산정되었다.

6. 출수기간 중 일평균 기온이 증가함에 따라 출수일수는 

단축되었으며, 두 특성 간에 부의 상관관계를 보였다.

7. 파종기 지연에 따른 출수기간 중 일평균 기온의 증가는 

출수일수 단축 및 적산온도의 감소를 유도하였다.
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Fig. 6. The ranges of heading time (A and B) and accumulated temperature (C and D) of the possible planting day of the 

early-maturity ‘Miri-mejo’ and ‘Finger no.1’ (A and C) and the late-maturity ‘Hwangmi-chajo’ and ’Samda-chajo’ (B 

and D) cultivars in the northern region of Kangwon Province. The colored boxes indicate the range of the possible 

planting day.
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