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소식재배용 이앙기 모판 이송간격에 따른 이앙정확도 분석

Analysis of Transplanting Accuracy of Rice Transplanter for Low 

density Planting According to Transfer Distance to Seedling Tray
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Abstract: Domestic rice is more expensive than imported products, so it is necessary to reduce production costs to 

secure competitiveness. Low-density planting developed in Japan is a cultivation technology that reduces labor and 

production costs without yield loss. The area of low-density cultivation is continuously increasing. However, 

research on how rice transplanters adapt to low-density planting has not been conducted. Therefore, this study was 

carried out to determine the optimal working conditions of a rice transplanter for low-density planting. Three types 

of rice transplanters were used and treated based on 3 conveying distance levels. The number of picked seedlings, 

pick missing rate, the number of planted seedlings, and the mis-planted rate were investigated to evaluate planting 

accuracy according to the transfer distance to the seedling tray. The results showed that the number of planted 

seedlings was 4.31~4.95 EA with an L1 seedling tray transfer distance (horizontal 9 mm, vertical 8 mm), but the 

mis-planted rate was higher than in other conditions. At L2 (horizontal 9 mm, vertical 10 mm) and L3 (horizontal 

11 mm, vertical 8 mm) transfer distance conditions, the number of planted seedlings were 4.89–5.68 EA and 4.69–

5.66 EA, respectively, with a low mis-planted rate of less than 3%. The results showed that if the transfer distance 

is adjusted properly, a rice transplanter can be used for low-density planting with high planting accuracy.
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기호 설명

  : pick missing rate, %

  : number of times 0 seedling picked out, times

  : number of times total seedling picked out, times

  : miss-planted rate, %

  : number of times 0 seedling planted, times

  : number of times total seedling transplanted, times

1. 서 론

벼는 우리나라 주식으로 재배면적이 약 73만 ha에 

달하는 주곡 작물이다1). 하지만, 국내산 쌀은 수입산

에 비해 가격이 높아 경쟁력 확보를 위한 생산비 절

감이 필요하다2-5). 2022년 벼농사 기계화율은 99.3%

로 모든 작업공정이 기계화 되어 있다6-7). 따라서, 벼 

생산비 절감을 위해서는 기계화 기술 외에 재배기술 

개발이 필요하다.

벼 생산비를 낮추기 위해 육묘 생산에 필요한 비

용 및 노동력을 줄이고자 직파 재배기술이 개발되었

으나 재배 안정성이 낮아 활발히 보급되지 못하였다
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8). 소식재배는 일본에서 개발된 재배기술로 이앙 간

격을 넓히고 주당 이앙되는 재식본수를 줄여 이앙에 

필요한 모판수를 줄임으로써 이앙에 소요되는 비용 

및 노력을 절감하는 기술이다9). 재식밀도를 관행 80

주/3.3m2 내외에서 37~50주/3.3m2 까지 줄이고 재식본

수를 관행 8~10개에서 3~5개로 줄여 육묘 및 이앙 

노력을 줄이면서도 수량성은 표준재배와 차이가 나

지 않는다는 결과들이 보고되면서 소식재배 면적은 

지속적으로 증가 추세이다10). 

일본에서는 소식재배 보급 확산에 맞춰 재식밀도

를 37주/3.3m2 까지 줄일 수 있고, 주당 재식본수를 

줄이기 위해 모판 횡이송 및 종이송 간격을 좁히고, 

식부침의 폭을 줄인 소식재배용 이앙기를 개발하여 

보급 중이다11). 국내에서도 소식재배에 적용이 가능

한 이앙기를 선보였으나12-13), 주당 재식본수를 3~5개

로 낮추기 위한 이앙기의 적정 작업조건에 대한 연

구는 미흡하다14). 

따라서, 본 연구는 소식재배에서 낮은 결주율로 적

정 재식본수를 유지할 수 있도록 모판의 횡이송 및 

종이송 간격에 따른 재식본수와 결주율을 조사하여, 

소식재배 이앙기의 최적 작업조건을 구명하고자 수

행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1 이앙기

본 실험에서는 국내에서 현재 개발되어 보급 중인 

국산 A사, B사 소식재배용 이앙기 2기종, 국내에 수

입되어 판매되고 있는 일본산 C사 소식재배용 이앙

기 1기종을 사용하였다. 각 이앙기는 재식밀도를 37

Table 1 Specifications of rice transplanter 

used in experiment

Item
Specifications

Company 
A

Company 
A

Company
C

Body

L×W×H
(mm)

3,300×2,600
×2,250

3,410×2,200×
1,800

3,300×2,100×
1,600

Weight
(kg)

820 779 785

Planting density
(seedling/3.3m2)

37, 43, 50, 
60, 70, 80

37, 45, 50, 
60, 70, 80

37, 43, 50, 
60, 70, 85

Planting spacing
(mm)

30, 25, 22, 
18, 16, 14

30, 24, 22, 
18, 16, 14

30, 26, 22, 
18, 16, 13

Transfer
distance

(mm)

Horizontal 9, 11, 14, 16 9, 11, 14, 16 9, 11, 14, 16

Vertical 8~17 8~17 5~12

주/3.3m2 까지 이앙이 가능하며, 모판 횡이송 간격은 

9 mm, 종이송 간격은 8 mm 까지 이송이 가능하다. 

각 이앙기의 상세 제원은 Table 1과 같다.

2.2 모소질

시험에 사용된 모는 300 g/모판의 파종량으로 파종

된 모를 사용하였다. 모소질은 초장, 발아율 및 각 

횡이송, 종이송 간격에 따른 면적별 모 본수를 조사

하였다. 초장은 3개의 모판에서 각 모판별로 20주를 

임의로 선발하여 조사하였으며, 발아율은 각 모판에

서 3개의 30 mm × 30 mm 면적을 임의로 샘플링하

여 조사하였다. 횡이송, 종이송 간격에 따른 면적별 

모 본수 또한 각 모판에서 각 면적별로 3개의 구간

을 임의로 샘플링하여 조사하였다. 조사 결과는 

Table 2와 같다. 발아율은 91%, 초장은 114.9 mm로 

일반적인 모판 발아율 및 이앙시기 초장과 유사한 

수준으로 조사되었다. 각 이송간격에 따른 면적별 본

수는 가로 9 mm, 세로 8 mm에서 5.95개, 가로 9 

mm, 세로 10 mm에서 6.24개, 11 mm × 8 mm의 면적

에서는 6.33개로 조사되었다. 각 면적별 본수를 조사

한 결과 표준편차는 2.07~2.96으로 나타났다.

Table 2 Characteristics of seedling used in 

experiment

Germination rate (%) 91 ± 2.88

Height of seedling (mm) 114.9 ± 27.1

No. of seedling 
according to

transfer distance
(EA)

9·81) 

(mm·mm)
5.95 ± 2.69

9·10 6.24 ± 2.07

11·8 6.33 ± 2.96
1) horizontal transfer distance·vertical transfer distance 
of seedling tray

2.3 모판 횡이송 및 종이송 간격

횡이송 및 종이송 간격은 Fig. 1과 같이 이앙기에

서 모매트를 이송하는 거리로 횡·종이송 간격에 따라 

매트에서 취출되는 모의 본수가 달라지게 된다.

소식재배에서는 주당 재식본수를 3~5본으로 적게 

이앙해야 한다. 모판에서 3~5본을 취출하기 위해 횡

이송 및 종이송 간격에 따라 모의 본수를 조사한결

과 Table 2과 같이 횡이송 및 종이송 간격이 가장 낮

은 9×8 mm에서 본수가 5.95개 분포하는 것으로 조사

되었다. 따라서, 횡이송 간격 8 mm, 종이송 간격 9 

mm에서 이송간격을 변경하며 Table 3과 같이 3수준

의 이송조건에서 이앙 정밀도 시험을 실시하였다.
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Fig. 1 Horizontal and vertical transfer of 

seedling tray

Table 3 Horizontal and vertical transfer distance 

controlled in experiment

Transfer distance (mm)

Horizontal Vertical

Level 1 (L1) 9 8

Level 2 (L2) 9 10

Level 3 (L3) 11 8

2.4 시험방법

시험은 전라북도 완주군 국립식량과학원에 위치한 

논에서 실시하였다. 3개 기종을 각 이송간격 3수준으

로 처리하였으며, 각 처리구별로 5 m 구간씩 3반복

으로 모취량, 미취출율, 재식본수 및 결주율을 조사

하였다. 이앙기의 재식밀도는 37주/3.3m2에서 실험을 

실시하였다. 시험구는 각 기종별로 Fig. 2와 같이 배

치하였으며, 시험모습은 Fig. 3과 같다.

Fig. 2 Plot design diagram

Fig. 3 View of experiments

2.4.1 모취량 및 미취출율

모취량은 식부침에 의해 모판에서 취출된 모의 본

수로 실제 이앙을 하지 않고 논 밖에서 이송간격에 

따라 모를 취출한 후 본수를 조사하였다. 미취출율은 

총 취출 횟수 중 모취량이 0개인 것의 비율로 아래 

식과 같다.

  


×           (1)

여기서 는 미취출율, 는 모취량이 0개인 

횟수, 는 모를 취출한 총 횟수이다.

2.4.2 재식본수 및 결주율

재식본수 및 결주율은 실제 논에서 각 처리구별로 

이앙을 한 후 조사하였다. 재식본수는 주당 심겨진 

본수로 정의하였으며, 결주율은 재식본수가 0개인 것

의 비율로 아래 식과 같다.

  


×           (2)

여기서 는 결주율, 는 재식본수가 0개인 횟

수, 는 모를 이식한 총 횟수이다.

2.4.3 통계분석

SAS 9.4(SAS Institue Inc., USA)는 데이터를 통계

적으로 처리하고 분석할 수 있는 소프트웨어이다15). 

본 실험의 데이터는 SAS(v9.4, SAS Institute Inc., 

USA)를 이용하여 유의수준 5%에서 최소유의차 검정

을 실시하였으며, 모취량, 미취출율, 재식본수 및 결

주율 간의 상관분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 모취량 및 미취출율

각 모판 이송조건별 모취량을 조사한 결과는 Table 

4와 같다. L1에서 A, B, C사 3기종의 모취량은 각각 

5.75개, 5.06개, 6.34개로 B사의 모취량이 가장 적게 

나타났으며, L3에서는 C사 이앙기의 모취량이 7.22개

로 가장 많게 나타났다. LSD 검정 결과 B사 L1, C사 

L3 처리구에서 모취량의 차이가 있는 것으로 분석되

었으나, 이는 모판 균일도가 일정하지 않았기 때문인  

것으로 판단되었으며 기계적으로 모취면적은 동일하

기 때문에 기계적 차이는 아닌 것으로 판단되었다.
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Table 4 Number of picked seedling 

according to transfer distance of 

seedling tray

Transfer 
distance

Variety of rice 
transplanter

Number of picked 
seedling (EA)

L11)

Company A 5.75±2.06b*A**

Company B 5.06±2.1cB

Company C 6.34±2.31bB

L2

Company A 6.2±2.00bA

Company B 5.9±2.39bA

Company C 5.82±2.59bB

L3

Company A 5.98±2.08bA

Company B 5.81±2.98bA

Company C 7.22±2.57aA
1) L1 : horizontal transfer, vertical transfer = 9, 8mm
  L2 : horizontal transfer, vertical transfer = 9, 10mm
  L3 : horizontal transfer, vertical transfer = 11, 8mm
* Among 3 transfer distance, means with the same 
small letters are not significantly different. 
** Among 3 different rice transplanters, means with 
the same capital letters are not significantly different. 

각 조건별 모취량의 분포를 보면 B사 L1 처리구의 

경우 3~5개의 비율이 48.9%로 가장 높게 나타났으며, 

B사 L1 처리구를 제외하고 3기종 모두 3수준의 모취

면적에서 6~8개의 비율이 37.3~50.9%로 가장 높은 

것으로 나타났다. 시험 결과는 Fig. 4와 같다.

미취출율을 조사한 결과는 Table 5와 같다. 3수준

의 모취면적에서 미취출율은 0~1.11%로 조사되었다. 

모취면적이 줄어듦에 따라 미취출율은 증가하는 경

향을 보였으나, 최소유의차 검정 결과 3수준의 면적

에서 미취출율은 유의미한 차이가 없는 것으로 나타

났다.

Fig. 4 Proportion of number of picked seedling

Table 5 Pick missing rate according to transfer 

distance of seedling tray

Transfer 
distance

Variety of rice 
transplanter

Pick missing 
rate (%)

L1

Company A 0.93a*A**

Company B 1.11aA

Company C 0aAA

L2

Company A 0aA

Company B 0.79aA

Company C 0aA

L3

Company A 0aA

Company B 0.79aA

Company C 0aA
* Among 3 transfer distance, means with the same 
small letters are not significantly different. 
** Among 3 different rice transplanters, means with 
the same capital letters are not significantly different. 

모취량과 미취출율과의 상관관계를 분석한 결과 

상관계수(r)은 –0.685로 음의 상관관계를 보였으므로, 

모취면적을 줄일수록 미취출율 또한 증가할 것으로 

판단되었다.

3.2 재식본수 및 결주율

주당 재식본수를 조사한 결과는 Table 6과 같다. 3

기종 모두 L1의 모취면적에서 재식본수가 4.31~4.95

개/주로 가장 낮게 나타났으며 L2와 L3에서는 유의

미한 차이가 없는 것으로 나타났다. 

Table 6 Number of planted seedling according
to transfer distance of seedling tray

Transfer 
distance

Variety of rice 
transplanter

Number of planted 
seedling (EA)

L1

Company A 4.46±2.25b*B**

Company B 4.31±2.57bB

Company C 4.95±2.83bA

L2

Company A 4.97±2.26aA

Company B 4.89±1.81aA

Company C 5.68±2.52aB

L3

Company A 5.07±1.99aA

Company B 4.69±1.83aA

Company C 5.66±2.45aA
* Among 3 transfer distance, means with the same 
small letters are not significantly different. 
** Among 3 different rice transplanters, means with 
the same capital letters are not significantly different. 
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재식본수의 분포를 보면 3기종 모두 L1에서 3~5개

/주의 비율이 가장 높은 것으로 나타났으며 시험결과

는 Fig. 5와 같다. 모취량과 재식본수의 상관계수는 

0.697로 양의 상관관계를 보였으며, 모취량보다 재식

본수가 약 1개 정도 적은 것은 이앙 시 뜬모가 발생

되었기 때문으로 판단되었다.

결주율은 0.93~3.7%로 3수준의 모취면적에서 유의

미한 차이는 나타나지 않았으며 모취면적에 따른 결

주율을 분석한 결과는 Table 7과 같으며, 이앙 상태

는 Fig. 6과 같다. 하지만, A사와 B사 이앙기에서 모

취면적이 L1일 때 결주율이 3.7%로 이앙기 검정기준

인 결주율 3%를 초과하여 한국농업기술진흥원의 농

기계 검정기준에 적합하지 않은 것으로 나타났다16). 

따라서, L1의 모취면적에서 이앙을 하는 것은 적합하

지 않은 것으로 판단되었다. 

Fig. 5 Proportion of number of planted seedling

Table 7 Miss-planted rate according to 

transfer distance of seedling tray

Transfer 
distance

Variety of rice 
transplanter

Miss-planted 
rate (%)

L1

Company A 3.7a*A**

Company B 3.7aA

Company C 2.78aA

L2

Company A 2.78aA

Company B 0.93aA

Company C 0.93aA

L3

Company A 0.93aA

Company B 2.78aA

Company C 1.85aA
* Among 3 transfer distance, means with the same 
small letters are not significantly different. 
** Among 3 different rice transplanters, means with 
the same capital letters are not significantly 
different. 

Fig. 6 Planted status

Table 8 Result of correlation analysis

Number 
of

 picked 
seedling

Pick 
missing 

rate

Number 
of planted 
seedling

Miss
-planted 

rate

Number of
 picked 
seedling

1.0000

Pick 
missing 

rate
-0.6847 1.0000

Number of 
planted 
seedling

0.6973 -0.8095 1.0000

Miss
-planted 

rate
-0.3095 0.5139 -0.7095 1.0000

결주율과 재식본수의 상관관계를 분석한 결과 상

관계수는 –0.71로 강한 음의 상관관계를 보여(Table 

8) 재식본수를 줄이기 위해 모취면적을 줄이면 결주

율은 지속적으로 증가할 것으로 판단되었다. 따라서, 

L2와 L3의 모취면적으로 이앙 시 결주율 3% 이하로 

안정적인 이앙이 가능한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 소식재배에서 낮은 결주율로 적정 

재식본수를 유지할 수 있도록 모판의 횡이송 및 종

이송 간격에 따른 재식본수와 결주율을 조사하여 소

식재배 이앙기의 최적 작업조건을 구명하고 수행되

었다. 이앙기는 국산 소식재배용 이앙기 2기종, 일본

산 소식재배용 이앙기 1기종을 사용하였고, 3개 기종
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을 각 이송간격 3수준으로 처리하였으며 각 처리구

별로 5 m 구간씩 3반복으로 모취량, 미취출율, 재식

본수 및 결주율을 조사하였다. 

1) 각 모판 이송조건별 모취량 조사 결과, B사-L1

이 5.06개로 가장 적게 나타났고 C사-L3가 7.22개로 

가장 많이 나타났다. 또한 3수준의 모취면적에서 미

취출율을 조사한 결과 0~1.11%로 조사되었다. 모취

량과 미취출율의 상관관계를 분석한 결과 상관계수

는 –0.685로 모취면적을 줄일수록 미취출율 또한 증

가할 것으로 판단된다.

2) 주당 재식본수를 조사한 결과는 3기종 모두 L1

의 모취면적에서 4.31~4.95개/주로 가장 낮게 나타났

고 결주율은 0.93~3.7%로 3수준의 모취면적에서 유

의미한 차이는 나타나지 않았다. 모취면적에 따른 결

주율을 분석한 결과 A사-L1, B사-L1의 결주율이 

3.7%로 이앙기 검정기준인 결주율 3%를 초과하므로 

L1의 모취면적에서 이앙을 하는 것은 적합하지 않은 

것으로 판단되었다. 또한 재식본수와 결주율의 상관

관계를 분석한 결과 상관계수는 –0.71로 재식본수를 

줄이기 위해 모취면적을 줄이면 결주율은 지속적으

로 증가할 것이며, L2와 L3의 모취면적으로 이앙 시 

결주율 3% 이하로 안정적인 이앙이 가능할 것으로 

판단된다.
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