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ABSTRACT This study was conducted to investigate the 
effect of high-temperature during the reproductive growth 
period on the soybean growth and yield. Two soybean 
cultivars, Hwangkeumkong (HKK) and Pungsannamulkong 
(PSNK) were used in this study. By high-temperature 
treatment, plant height was increased in the two soybean 
cultivars, however, leaf area and dry weight were greatly 
reduced. Number of pod per plant was not changed by 
high-temperature treatment. However, number of seeds and 
100 seed weight were reduced in two soybean cultivars. As 
compared with control, yield were decreased by 45% in 
both HKK and PSNK. It was also appeared that nitrogen 
contents in leaf, stem, and root of the HKK and PSNK 
were decreased by high-temperature treatment.
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지구 온난화로 인해 아시아의 여름철 기후는 점차 아열

대화 되고 있으며 특히 우리나라의 경우 지난 100년간 평균

기온이 약 1.5℃ 상승하여 전 세계 온난화 추세를 상회하고 

있음이 밝혀졌다(기상연구소, 2004). 기온 관측 자료와 모

델 시나리오자료를 분석한 결과에 따르면 2100년에는 우리

나라의 산지 주변을 제외한 대부분이 아열대 기후에 포함될 

것이라고 전망하였다(권 등, 2007). 
최근에는 지구 온난화로 인하여 작물재배에 미치는 고온 

스트레스의 영향에 대한 관심이 높아졌다. 고온은 콩의 출

아에 영향을 미치며, 37℃이상이 되면 출아율이 급격히 감

소하기 시작하여 40℃에서는 출아가 이루어지지 않는 것으

로 나타났다(Wallace, 1988). 콩에서 낙화나 낙협은 결협율

을 감소시키기 때문에 수량을 제한하는 중요한 요인 중 하

나이다. 두과작물에 속하는 여러 작물의 경우 고온에 민감

하여 총화수나 결협율이 감소된다고 한다(Ahmed, 1992; 
Gross & Kigel, 1994; Prasad et al., 1999). 

콩은 일장과 온도 변화에 매우 민감하게 반응하며 온도가 

상승함에 따라 영양생장기에는 잎의 생장과 광합성이 증가

하지만 생식생장기의 고온은 결협율을 감소시키기 때문에 

수량이 감소한다. 콩은 10시간 단일조건에서 35℃의 고온

에 노출되면 정상적인 온도에서의 수량에 비하여 약 27% 
감소된다고 한다(Boote et al., 1997; Gibson & Mullen, 
1996; Vu et al., 1997). 콩 광합성량은 30~40 μmol m-2s-1 
(Lauer and Shibles, 1987)으로 일반적으로 35℃까지는 광

합성이 증가하지만 40℃에서는 크게 감소된다(Hofstra and 
Hesketh, 1969). 특히 등숙기간의 고온은 광합성을 크게 감

소시켜 수량을 저하시키며 종자의 발아력 및 활력을 감소시

킨다고 한다(Ashley & Boerma, 1989; Egli et al., 2005). 콩
은 결협율이 매우 낮은데 착엽시의 광합성 능력에 따라 결

협율에 차이가 있으며 이 시기의 광합성량은 수량과 밀접한 

관계가 있다(Ferris et al., 1998). 또한 고온장해는 양분흡수

를 억제시키며 식물체내 N, P와 같은 필수원소 함량도 크

게 변화시키는 것으로 알려져 있다(Huang & Xu, 2000).
콩은 생식생장기가 길며 이 기간 동안의 고온스트레스는 

수확량을 크게 감소시킨다. 따라서 본 연구는 생식생장기의 

고온스트레스가 콩의 생장 및 수량에 미치는 영향을 구명함

으로서 앞으로 지구온난화에 따른 고온스트레스에 적응하

는 품종 개발을 위한 기초자료를 제공하고자 수행하였다. 
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Table 1. Maximum and minimum air temperatures during the 
reproductive growth period of soybean.

Month
Control Treatment

Max. Min. Max. Min.
Temperature (℃)

Aug. 30.1±5.2 19.7±2.6 38.5±5.8 21.5±3.1
Sep. 29.3±7.2 14.5±3.8 40.3±6.0 18.9±3.4
Oct. 29.7±2.7 9.0±2.9 39.6±3.2 15.6±2.7

Table 2. Growth characteristics of two soybean cultivars grown at high temperature during the reproductive growth period. 

Cultivar Treatment Plant height (cm) No. of Leaf (plant-1) No. of node (plant-1) Root length (cm) Stem width (mm)
HKK Control 93±4.6 46±9.3 13.3±1.6 47.8±7.0 6.4±0.8 

High-Temp. 101±7.7 40±12.1 13.4±1.6 42.3±6.9 5.8±1.3 
PSNK Control 83±6.2 58±12.8 14.9±1.9 47.8±6.0 6.0±0.7 

High-Temp. 93±9.5 51±9.7 14.1±1.4 46.4±7.1 5.5±1.2 

HKK: Hwangkeumkong, PSNK: Pungsannamulkong

재료 및 방법

본 연구는 2007년 충남대학교 농업생명과학대학 부속농

장 비닐하우스에서 실시하였다. 공시품종은 장류콩인 황금

콩과 나물용콩인 풍산나물콩 두 품종을 이용하였다. 품종별 

두 개의 종자를 플라스틱 사각포트(40 cm × 60 cm × 20 
cm)에 파종(5월 20일)하였다. 토양은 사양토를 사용하였으

며 시비는 10a 당 N, P, K를 각각 3, 3, 3.4 kg을 기비로 

전량 시용하였다. 시험구 배치는 완전임의배치 4반복으로 

수행하였다.
고온스트레스는 콩의 생육과정 중 개화시(R1)에 시작하

여 수확시기까지 비닐하우스를 밀봉하여 재배하였으며 수

분 공급은 정상적인 생육이 가능하도록 매일 관찰하여 공급

하였다. 생식생장기간 동안의 고온처리구와 무처리구의 평

균최고 및 최저 기온은 표 1과 같다.
착협성기인 9월 18일에 초장, 건물중, 엽수 등을 조사하

였으며, 수량구성요소인 개체당 종자수, 꼬투리수, 100립중

을 10월 28일에 조사하여 면적당 수확량을 계산하였다. 건
물중은 80℃ 열풍건조기에서 72시간 건조 후 측정하였으

며, 엽면적은 엽면적측정기(Li-Cor 3100, USA)를 이용하여 

측정하였고, 엽수는 정상적인 3복엽을 1개의 잎으로 정하여 

측정하였다. 
질소함량은 고온처리 후 20일째에 잎, 줄기 및 뿌리로 구

분하여 Kjeldahl 법으로 측정하였으며, K+, Ca2+, Fe2+, Mn2+ 
등의 무기이온은 HNO3로 습식분해 후 무기이온분석기(ICP 

analyzer, GBC integra XMP, Australia)를 이용하여 분석하

였다.

결과 및 고찰

콩의 생식생장기 고온처리는 8-10월에 이루어 졌으며 처

리구의 평균 최고 온도는 무처리보다 약 10℃ 정도 높았으

며, 평균 최저온도는 처음에는 차이가 없었으나 10월에는 

7℃ 정도의 차이를 보였다(표 1). 개화시기에 고온처리를 

한 후 착협성기에 황금콩 및 풍산나물콩의 생육특성을 조사

한 결과 고온처리를 하지 않은 대조구에 비해 처리구의 초

장이 약 10% 증가하였으나 줄기 직경은 다소 감소하였다

(표 2). 두 품종의 엽수, 주경절수 및 근장은 처리구와 대조

구간에 차이가 없었다. (표 2). 고온처리에 따른 콩의 엽면적 

및 건물중은 두 품종에서 모두 감소하였다. 황금콩의 엽면적

은 고온처리 시 개체당 3,060 cm2
로 무처리의 4,253 cm2 보

다 약 28% 감소하였으며, 풍산나물콩에서는 고온처리 시 

21%의 엽면적 감소를 나타냈다(표 3). 건물중은 잎, 줄기 

및 뿌리를 구분하여 조사하였으며, 모두 고온처리에 의하여 

감소하였으며 잎, 줄기, 뿌리에서 모두 비슷한 수준(약 

25%)으로 감소하였다.
생식생장기 고온처리에 따른 수량구성요소와 수량을 살

펴보면 개체당 입수는 풍산나물콩이 황금콩보다 더 많았

다(표 4). 고온처리에 의한 입수의 감소정도를 보면 황금

콩에서 42%의 입수 감소를 보였으며 풍산나물콩에서는 

32%의 감소를 보였다. 하지만 개체당 협수는 두 품종에서 

고온처리에 의해서 감소되지 않았다. 또한 100립중 역시 

수량감소에 원인이 되는데 황금콩은 21.6 g으로 약 8% 감
소를 보였고 풍산나물콩은 10.5 g으로 약 17%의 100립중 

감소를 보였다. 무처리 시 황금콩의 수량은 개체당 12.8 g, 
풍산나물콩은 개체당 13.1 g으로 풍산나물콩의 수량이 더 

많은 것으로 나타났다. 고온처리에 의한 품종별 수량은 황

금콩이 개체당 6.8 g, 풍산나물콩이 7.4 g으로 두 품종 모

두 약 45%의 감소를 나타냈다. 이와 같이 고온조건에서 
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Table 3. Leaf area and dry matter of two soybean cultivars grown at high temperature during the reproductive growth period. 

Cultivar Treatment Leaf area 
(cm2 plant-1)

Dry matter (g plant-1)
Control Stem Root Total

HKK Control 4,253±748 25.5±5.2 27.1±5.5 18.8±1.4 71.4±7.7 
High-Temp. 3,060±461 19.4±5.0 23.3±2.9 14.8±2.1 57.5±7.7 

PSNK Control 5,766±1,011 25.1±1.8 29.9±2.4 15.0±0.4 70.0±4.3 
High-Temp. 4,557±804 19.4±4.2 23.1±3.5 11.0±0.8 53.5±7.8 

HKK: Hwangkeumkong, PSNK: Pungsannamulkong  

Table 4. Seed yield and yield components of two soybean cultivars  grown at high temperature during the reproductive growth 
period. 

Cultivar Treatment No. of seed (plant-1) No. of pods (plant-1) 100 grain wt. (g) Seed yield (g plant-1)
HKK Control 54.3±7.4 27.3±12.3 23.5±0.9 12.8±2.7

High-Temp. 31.3±5.7 26.1±10.4 21.6±0.5 6.8±1.8
PSNK Control 103.6±11.3 51.2±13.3 12.7±0.3 13.1±1.4

High-Temp. 70.5±12.4 51.5±11.2 10.5±0.3 7.4±1.9

HKK: Hwangkeumkong, PSNK: Pungsannamulkong

Table 5. Nitrogen contents in the leaf, stem, and root of two soybean cultivars grown at high temperature during the reproductive 
growth period. 

Cultivar Treatment
Nitrogen content(mg g-1)

Leaf Stem Root Total 
HKK Control 38.7±1.5 19.7±0.7 31.1±1.3 89.5±3.5

High-Temp. 34.4±2.3 16.9±1.0 23.2±1.4 74.5±4.6
PSNK Control 40.2±2.2 26.2±1.2 33.3±1.1 99.7±4.4

High-Temp. 37.4±1.5 22.0±0.9 29.0±0.9 88.4±3.3

HKK: Hwangkeumkong, PSNK: Pungsannamulkong

수량 감소는 Mochizuki 등(2005)은 생식생장기의 고온은 

종실의 발달을 억제하고 그 결과 개체당 수량이 감소된다

는 연구와 또한 평년기온보다 약 3~4℃ 높을 경우 수량은 

유의하게 감소된다는Shiraiwa 등(2006)의 결과와 비슷한 

결과를 보였다. 결과적으로 고온처리에 의한 두 품종에서

의 수량감소가 비슷한 정도로 나타났는데, 이는 황금콩에

서는 주당 입수가 풍산나물콩에 비해 10% 더 감소한 반면 

100립중은 풍산나물콩에 비해 약 10% 덜 감소되었기 때

문으로 생각된다. 
한편, 생식생장기 고온처리에 따른 개체 전체의 질소함량 

변화를 보면 풍산나물콩에서는 11%의 감소를, 황금콩에서

는 17%의 감소를 나타냈다(표 5). 특히 황금콩에서는 뿌리

에서의 질소함량 감소가 잎이나 줄기보다 크게 나타났으며 

풍산나물콩에서는 줄기에서 가장 큰 감소를 보였다. Thomas 

등(2003)은 고온 장해를 받은 콩 종실의 질소함량은 크게 

감소되었다고 하며, Hungria와 Vargas(2000)는 근류균의 

질소고정능력이 감소되어 그 원인이 있다고 하여 생식 생장

기에 고온 조건에서 생육할 경우 질소고정량이 감소하고 근

류균의 활성이 급격히 감소되어 지상부 및 뿌리의 질소함량

이 감소된 것으로 생각된다. 또한 생식생장기 고온처리에 

따른 대량원소인 K와 Ca, 미량원소인 Fe와 Mn 함량변화를 

살펴보면 풍산나물콩에서는 처리구와 대조구가 비슷한 수

준 이였다. 황금콩에서는 K와 Ca 함량이 처리구와 대조구

간에 비슷한 수준 이었으나 미량원소인 Fe와 Mn의 함량은 

잎, 줄기, 뿌리에서 모두 대조구에 비해 크게 증가하였다. 
박 등(2009)은 지하수위가 높을 경우 콩의 Mn과 Fe 함량

이 급격히 증가된다고 보고하고, 또한 과습지에서 Mn과 

Fe 함량은 과도하게 흡수되어 독성작용을 일으켜 작물 생
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Table 6. K, Ca, Fe, and Mn concentrations in the leaf, stem, and root of two soybean cultivars grown at high temperature 
during the reproductive growth period. 

Cultivar Treatment
K (mg g-1) Ca (mg g-1) Fe (mg kg-1) Mn (mg kg-1)

Leaf Stem Root Leaf Stem Root Leaf Stem Root Leaf Stem Root
HKK Control 10.0 7.5 6.6 15.7 10.8 3.4 291 211 2941 393 79 135

High-Temp. 10.6 11.1 7.6 17.5 10.9 5.0 874 377 3678 839 197 820
PSNK Control 8.5 10.9 7.9 15.8 11.6 2.9 252 119 1798 414 104 206

High-Temp. 10.6 10.9 4.6 18.9 10.5 3.4 392 160 1637 535 143 141

HKK: Hwangkeumkong, PSNK: Pungsannamulkong

육에 영향을 미친다고 하였는데 고온조건에서도 이들 이온

의 흡수 증가는 고온장해를 일으키는데 상승적으로 작용하

는 것으로 생각된다.
생식생장기 고온스트레스에 의한 수량감소는 협수의 감

소보다는 협당 입수의 감소와 100립중의 감소가 심하게 일

어나 수량의 감소를 보이는 것으로 나타났다. 콩의 용도에 

따른 분류를 보면 황금콩은 대립종으로서 주로 장류용으로 

이용되어 100립중 감소는 품질적인 결함을 초래하지만 나

물용인 풍산나물콩은 보다 100립중이 적은 소립종을 선호

하는 추세로서 전체적인 수량감소가 나타나지 않는 범위에

서의 일시적인 고온처리로 소립화를 유도하는 것도 필요하

다고 생각된다. 앞으로 지구온난화에 의한 고온현상이 빈번

히 일어날 것이며 이에 따른 콩의 수량감소가 클 것으로 예

상된다. 따라서 앞으로 보다 많은 품종들을 검정하여 고온

스트레스에 강한 품종들을 선별할 필요가 있다.

적  요

본 연구는 생식생장기의 고온스트레스에 의한 콩의 생육

과 수량에 미치는 영향을 구명하고자 대립종인 황금콩과 

소립종인 풍산나물콩을 이용하여 수행하였다. 고온처리에 

따라 두 품종 모두 초장은 증가하였으나 엽면적 및 건물중

은 크게 감소하였다. 고온처리에 따라 개체당 협수는 감소

하지 않았으나 잎수와 100립중이 감소하여 전체 수량이 황

금콩과 풍산나물콩 모두 약 45% 감소하였다. 또한 잎, 줄
기, 뿌리의 질소함량에서도 고온처리에 의한 감소를 보여

주고 있다.
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