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ABSTRACT The aim of this study was to test hypothesis 
that low sink size could mitigate deterioration of grain 
filling characteristics under high grain filling temperature. 
To achieve this aim, we selected Donganbyeo as a tolerant 
and Ilpumbyeo as susceptible variety to high temperature 
during grain filling period through screening 6 rice varieties. 
Then their spikelets number and the ratio of superior and 
inferior spikelet were compared. Grain weight and head 
rice ratio of Ilpumbyeo decreased significantly in high 
temperature. Ilpumbyeo had more spikelets than Donganbyeo. 
However, there was no significant difference between two 
varieties in the ratio of superior and inferior spikelets. So 
we tried to investigate the varietal difference of grain filling 
characteristics with removing inferior spikelets. Removing 
inferior spikelet in both of varieties could recover grain 
weight but not improve head rice ratio under high 
temperature. These results showed that sink/source ratio 
affected grain weight but didn’t affect head rice ratio. 
Therefore, new approach was required to improve head rice 
ratio beyond sink/source ratio under high temperature.

Keywords : grain filling, high temperature, sink, Ilpumbyeo, 
Donganbyeo

최근 기후변화에 대비한 벼의 생산성 평가 연구에 따르면 

CO2증가에 따른 생산성 증가요인에도 불구하고 고온에 의

한 수량감소의 폭이 더 커서 전반적으로 수량이 감소할 가

능성이 높다고 한다(Shin & Lee, 1995; Chung et al., 
2006). 따라서, 국가 식량안보 측면에서 주곡작물인 벼의 

생산안정을 위해 고온에 대한 취약성 연구가 필요하다. 

고온과 관련된 연구의 상당수는 등숙기 온도반응에 집중

되어 있는데 이는 벼 이삭이 다른 기관보다 고온에 더 민감

하게 반응하기 때문이다(Sato & Inaba, 1973; Morita et al., 
2004; Kim et al., 2011). 일반적으로 벼의 등숙 적온은 

21~22℃로 알려져 있으며(Murata, 1964; Kim, 1983; Lee 
et al., 1995) 그 이상의 온도에서는 천립중이 감소되기 시

작한다. 특히 유숙기까지의 평균온도가 26℃를 초과할 경

우 천립중이 유의하게 감소하였다고 한다(Tashiro & Wardlaw, 
1991). 또한 품질 측면에서27℃이상의 고온에서는 불완전

미가 급격하게 증가한다고 한다(Wakamatus et al., 2007). 
따라서 27℃이상에서는 양적, 질적인 면에서 종실에 문제

가 발생하는 것은 명백해 보인다. 
이러한 종실중 감소원인은 등숙속도의 증가가 등숙기간

의 단축을 보상하지 못해 결과적으로 천립중이 감소하였기 

때문이다(Nagato & Ebata, 1965; Tahshiro & Wardlaw, 1989). 
이와 같은 사실은 source와 sink의 관점에서 두 가지 측면의 

고찰이 가능한데, 첫째, 등숙기간을 결정하는 요인이 sink
(이삭)인지 아니면 source(엽신)인지에 대한 의문이다. 둘

째, 등숙속도의 증가가 등숙기간의 단축을 보상해주지 못한

다면 이는 등숙기간동안 sink(이삭)의 동화산물 축적속도를 

source(엽신) 쪽에서 충족시켜주지 못했음을 의미하기 때문

에 이 문제는 결국 sink와 source의 균형과 관련된 문제라고 

볼 수 있다. Kim et al.(2010)은 고온에 의한 등숙기간 단축

은 이삭자체의 등숙속도가 빨라졌기 때문이지 엽신의 조기

노화에 따른 동화산물 생산중단이 원인은 아니라고 하였다. 
즉 고온에서는 동화산물의 공급기간 자체가 제한요인은 아

니라는 것이다. 또한 등숙속도의 측면에서 볼 때 Kobata & 
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Fig. 1. Decreasing rate of grain weight and head rice at high 
temperature grain filling condition. Solid lines present 
average decreasing rate of grain weight and head rice 
of six varieties excluding Donganbyeo.

Uemuki(2004)는 수광태세를 개선시켜 동화산물의 공급속

도가 충분해지면 고온에서도 적온 수준으로 회복이 가능하

다고 보고하였다. 그러므로 고온 발생시 이삭무게의 감소는 

이삭의 등숙기간 단축과 더불어 sink/source의 불균형에 따른 

등숙기간 중 source의 공급능력 부족이 문제라고 할 수 있다. 
따라서, 고온에 적응하는 품종들의 경우 고온에서도 등숙

기간 단축이 적거나 sink의 수가 적어 sink/source의 비율이 

낮은 형태의 특징을 보일 것이라고 가정할 수 있다. 이를 위

해 본 연구에서는 1) 우리나라의 주요 벼 품종들에 대하여 

고온에서의 등숙특성을 평가하여 고온에 강한 품종과 약한 

품종을 선발 하였으며, 이 들 품종의 2) 형태적 차이와 3) 
sink/source 조절에 따른 등숙 차이를 검토하여 고온에서의 

미질저하 원인을 구명하고자 하였다. 

재료 및 방법

본 연구과제는 2008년과 2009년 2년간 수행되었으며 실

험에 사용된 모든 품종들은 1/5000a wagner pot에서 재배

하였으며 고온처리에 따른 발생할 수 있는 불임률을 낮추기 

위해 출수 후 4∼5일까지 실외에서 관리한 후 온도 처리를 

위해 인공기상동의 정밀유리실로 이동하였다. 정밀 유리실

의 온도는 대조구인 22℃(최고26℃/최저18℃)와 처리구인 

27℃(최고31℃/최저23℃)로 조절 되었으며 2년간 처리 온

도는 동일하였다. 시험에 사용한 품종은 1년차에는 동안벼, 
일품벼, 주남벼, 남평벼, 일미벼, 추청벼, 동진1호였으며 2
년차에는 1년차 결과를 바탕으로 동안벼와 일품벼를 이용

하였다. sink/source 조절을 위해 출수 종료 후 약세영화를 

제거하였는데, 본 연구의 약세영화는 Morita et al.(2002)의 

영화착생분류에 따른면 3차에 해당한다.
조사항목은 현미천립중과 현미완전미율, 등숙율이었다. 

현미완전미율은 Kette사의 RN-500으로 판정하였다. 현미

외관품위 판단을 위해 등숙율은 일반적인 물을 사용하는 비

중선을 이용할 수 없었다. 따라서 우선 제현을 하여 얻은 현

미를 1.6 mm체로 걸러 통과되지 않은 것들만을 등숙 종자

로 판단하였다. 도정전의 정조수로 체를 통과하지 않은 현

미수를 나누어 등숙율을 구하였다. 통계처리는 통계패키지 

R.2.12.2를 이용하였으며 처리간 비교는 모두 t-test로 하였다.

결과 및 고찰

등숙기 고온에 강한 품종의 선발과 고온이 등숙형질에 미

치는 영향

고온등숙에 강한 품종과 약한 품종을 선발하기 위해 예비

실험을 수행한 결과 강한 품종에는 동안벼, 약한품종에는 

일품벼가 선정되었다(예비시험 전체결과는 제시하지 않음). 
예비 시험시 시료량이 적었기 때문에 결과의 정확도를 높이

기 위해 재시험을 수행하였으며 그 결과는 예비시험과 같이 

강한품종에는 동안벼가 약한 품종에는 일품벼가 선정되었다 
(Fig. 1). 

동안벼는 다른 6개 품종들과 비교하였을 때 완전미율의 

감소가 가장 적었으며 천립중의 감소 또한 가장 적어 등숙

기 고온에 적응성이 있는 것으로 생각된다. 고온에 가장 취

약한 품종은 일품벼였으며 천립중과 완전미율 모두 고온에

서 크게 감소하였다. 전반적으로 모든 품중에서 천립중보다

는 현미완전미율의 감소폭이 큰 것으로 관찰되었다. 6개 품

종의 고온에 따른 현미완전미 감소는 평균 16.4%이였으나 

천립중은 3.5%로 상대적으로 적었다. 따라서 현재 재배되

는 품종들의 경우 고온에 의해 수량이 감소되는 것보다 미

질의 악화가 더 큰 문제일 것으로 생각된다. 실례로 일본의 

과거자료 분석에 따르면 고온 발생시에는 수량 감소보다 품

질의 저하가 더 컸다고 한다(Morita, 2008). 따라서 등숙기

에 고온에 노출될 경우 현재 재배되고 있는 우리나라 일반

계 품종들은 외관품질 안정성이 가장 취약할 것으로 생각된다. 
현재 국내 RPC의 대부분은 색채선별기를 이용하여 완전미

를 생산하기 때문에 고온에 따른 완저미 수량이 현저히 감

소한 해에는 농민과 RPC간에 채산성 문제로 인한 분쟁이 

발생할 가능성이 있다. 따라서 고온내성 품종 육성시 선발

의 기준을 외관품위를 우선으로 하는 것이 필요할 것으로 

생각된다.



고온등숙 내성 향상 연구 109

Table 1. Number and ratio of superior and inferior spikelets 
in Ilpumbyeo and Donganbyeo.

Cultivar
Spikelets per panicle

Superior Inferior Total 

Ilpumbyeo 52 (67) 27 (33) 77
Donganbyeo 39 (66) 21 (34) 60

Value in parentheseis indicate the percentage of spikelet.

Fig. 2. Comparison of grain filling characteristics between 22℃
and 27℃ of Donganbyeo and Ilpumbyeo in 2008 (left 
column) and 2009 (right column). Comparing 22℃
and 27℃ by t-test,  NS: Non significant, *: 5% 
significant level, **: 1% significant level.

Fig. 3. Comparison of grain filling characteristics between 22℃
and 27℃ of inferior spikelets removed Donganbyeo 
and Ilpumbyeo in 2008 (left column) and 2009 (right 
column). Comparing 22℃ and 27℃ by t-test, NS: 
Non significant, *: 5% significant level, **: 1% 
significant level.

등숙기 고온에 강한 품종과 약한 품종들간의 비교

 고온에 강한 품종(동안벼)과 약한 품종(일품벼)이 두 품

종에 대하여 고온에 따른 등숙형질의 변화를 2년간 조사하

여 이들의 특성을 평가하였다. 고온에 의한 등숙형질들의 

변화는 일품벼의 경우 연차에 관계없이 모두 유의하게 감소

하였으며 현미완전미율>천립중>등숙율의 순서로 감소폭이 

높았으며, 동안벼는 유의한 차이가 발생하지 않았다. 동안

벼와 일품벼를 비교하면 현미완전미율에서 품종간 차이가 

가장 두드러졌으며 이는 품종 선발시험의 결과와 일치하였다.
이러한 품종간 차이를 분석하기 위해 일품벼와 동안벼의 

이삭당 영화수와 그 착생 비율을 비교하였다(Table 1). 그 

결과 일품벼가 동안벼보다 이삭당 영화수가 더 많았으나 강

세 및 약세영화 비율에서는 차이가 나지 않았다. 따라서 일

품벼가 동안벼보다 고온등숙에 불리한 원인 중 하나는 많은 

영화수로 인해 총 동화산물 공급이 수요량을 따라가지 못한 

것으로 생각되며 착생비율에 따른 영화간 경합은 주요한 원

인이 아닌 것으로 추측되었다.

등숙기 고온에 대한 sink 조절 효과

총영화수의 품종간 차이가 고온에서의 반응 차이를 결정

하는 주요 원인인가를 파악하기 위해 약세 영화를 제거하여

sink/source의 비율을 조절 하였다. 약세 영화제거 처리는 

sink인 영화수를 줄여 동화산물 요구도를 줄임과 동시에 영

화간 동화산물 경합을 경감시킨 것이다. 
동안벼의 경우 정상개체에서도 고온에서 큰 차이를 보이

지 않았기 때문에 약세 영화 제거 처리에서도 역시 고온에 

의한 차이는 없었다(Fig. 3). 
반면에 일품벼는 등숙형질에 따라 약세 영화 제거 처리의 

효과가 다르게 나타났다. 현미천립중은 연차간 차이가 있었

는데 2008년 영화 제거처리는 온도간 차이를 극복하지 못

하였으나 2009년에는 차이가 유의하게 줄어들었다. 이는 

2009년의 일사량이 더 높았기 때문인 것으로 추정된다(Fig. 4). 
이 결과는 충분한 동화산물의 공급이 고온에 의한 천립중 
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Fig. 5. Comparison of grain filling characteristics between 2
2℃ and 27℃ of inferior and superior spikelets of 
Donganbyeo and Ilpumbyeo in 2009. Comparing 22℃
and 27℃ by t-test, NS: Non significant, *: 5% 
significant level, **:1% significant level.

Fig. 4. 5-day mean solar radiation during grain filling duration 
in 2008 and 2009. 

감소를 보상해 줄 수도 있음을 의미한다. Kobata et al. 
(2004)의 연구에서도 포장조건에서 발생한 고온의 경우 수

광태세를 조절함으로서 수량감소를 회복할 수 있다고 하였

다. 따라서 sink/source 균형을 조정하면 고온에 따른 효과

를 보상할 수도 있다고 생각된다. 그러나 현미완전미율의 

경우 일품벼에서는 약세 영화를 제거하더라도 시험이 진행

된 2년간 현미완전미율이 회복되는 것을 관찰하지 못하였

다. 즉 천립중은 sink/source의 균형 문제일 수도 있으나 외

관품위는 이와는 다른 문제일 가능성이 높다고 생각된다. 
또한 Morita et al. (2004)의 연구에서는 주간(昼間)에 벼의 

이삭부위에만 고온을 노출 시킨 결과 이삭 건물중은 크게 

감소하지 않았으나 현미완전미율은 유의하게 감소하였다고 

하였다. 이는 완전미율의 변동은 엽신과 엽초에서 공급되는 

탄수화물의 부족으로 발생하는 문제가 아니라 고온에 노출

된 이삭자체의 문제임을 시사한다. 따라서 선행 연구 결과

와 본 실험 결과를 바탕으로 볼 때 평균온도 27℃ 이상의 

등숙기 고온에서 sink/source간 균형을 조절하여 천립중을 

일정부분 회복이 가능한 반면 현미완전미율은 획복이 불가

능한 것으로 판단되었다. 여기에서 고온에서의 현미완전미

율의 저하 원인은 동화산물의 전류량 부족이 아니라 배유의 

전분대사 이상으로 생각된다. 이와 관련하여 Yamkawa & 
Hakata(2010)에 따르면 고온에 의해 전분축적과 관련된 유

전자발현은 down-regulation되는 반면 전분분해와 관련된 

것들은 up-regulation되었다고 한다. 따라서 고온등숙과 관

련해서는 형태적인 측면보다는 생화학적측면에서 연구를 

좀더 집중할 필요가 있다고 생각된다.
마지막으로 등숙율을 살펴보면 약세 영화 제거처리에서 

두 품종 모두 고온에의해 감소하지 않았다는 점이다. 이는 

정상개체를 고온에 노출하였을 때 발생한 등숙율 변화는 약

세 영화의 변동에 따른 것을 의미한다. 일반적으로 이삭하

위에 있는 영화가 등숙에 불리한데 이는 sink strength측면

에서 강세영화가 약세영화보다 강하며 이는 영화내 호르몬

의 역할이 크다고 한다(Yang et al. 2003, Yang et al. 2006). 
정상개체는 고온처리시 등숙속도 증가에 따라 영화간 경합

이 더 증가하여 약세 영화가 정상적으로 동화산물울 공급받

지 못해 일정 무게 이상을 채우지 못하는 것으로 생각된다. 

고온에 따른 영화 위치별 등숙특성 변화

등숙형질의 영화 착생 위치별 변화를 좀더 파악하기 위해 

2009년 실험에서는 이삭을 수확할 당시 강세영화와 약세영

화를 서로 분리하여 등숙형질을 각기 조사하였으며 그 결과

는 Fig. 5와 같다. 
현미천립중은 두 품종 모두에서 강세영화에서 나온 것들

의 무게가 더 감소하였으나 약세영화에 착생하였던 것은 크

게 감소하지 않았다. 따라서 전체 현미천립중의 변화는 강

세영화의 감소 정도에 의한 것으로 생각된다. 그러나 약세

영화제거 처리에서는 강세영화의 천립중 감소가 없었는데 

이러한 차이는 약세영화와 강세영화간의 전류물질의 경합

이 발생했음을 의미한다. 결국 앞서 결론을 낸 바와 같이 천

립중 유지를 위해서는 충분한 동화산물 공급을 통한 경합 

최소화가 필요함을 의미한다. 동화산물 공급과 관련하여 
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Morita & Nakano(2011)에 따르면 일본의 고온내성 품종인 

Nikomaru의 경우 엽초에 저장된 풍부한 비구조탄소화물이 

전류되어 고온에서의 등숙을 좀더 유리하게 할 수 있다고 

한다. 따라서 영화수를 조절하지 않고 고온에서의 천립중 

유지를 위해서는 출수전에 비구조탄소화물의 집적량이 많

은 품종을 육성하거나 또는 재식밀도 조정들을 통한 수광태

세계선으로 광합성효율과 전류물질의 축적을 높일 수 있는 

연구가 수반될 필요가 있다.
한편 등숙율은 천립중과는 반대되는 경향을 보였다. 동안

벼에서 강세영화의 등숙률은 감소하지 않았으나 약세영화

는 크게 감소하였고 일품벼는 위치에 관계없이 등숙율이 감

소하였으나 약세영화의 감소폭이 강세영화보다 컸었다. 즉 

약세영화들 중 일부만이 정상적으로 등숙되었고 나머지는 

등숙이 되지 않았음을 의미하며 이는 약세영화제거처리에

서 이미 예상했었던 결과이다. 현미 완전미율은 전반적으로 

천립중과 유사한 결과를 보였는데 동안벼는 강세영화에서 

완전미율의 감소가 인정된 반면 약세영화에서는 감소하지 

않았다. 그러나 일품벼의 경우 위치에 관계없이 현미완전미

율이 감소하였다. 이러한 결과는 앞의 약세영화 제거처리의 

결과와 더불어 생각해 보았을 때 완전미율은 영화의 착생형

태보다 전분합성과 관련된 유전적 특성이 더 중요함을 의미

한다. 
지금까지의 결론에 따르면 고온에 유리한 품종 육성을 위

해 상대적으로 이삭당 영화수가 적은 품종을 육성할 경우 

등숙율과 천립중에서는 일정부분 효과를 얻을 수 있지만 현

미완전미율을 높이는데서는 그 효과가 미미할 것으로 생각

되며 형태적인 접근이 아닌 전분대사와 관련된 유전자를 탐

색하는 방향이 유리할 것으로 생각된다. 또한 영화수를 줄

이게 되면 결국 수량감소로 이어지기 때문에 이를 방지하기 

위해서는 영화수는 유지한채 soucre능력을 증대하기 위한 

광합성 효율 또는 출수전 잎 또는 줄기의 비구조적탄수화물 

축적 향상과 관련된 연구가 필요할 것으로 생각된다.

적  요

고온발생시 과연 sink가 적은 것이 등숙에 유리한지를 검

토하기 위해,

1. 등숙기간 동안 적온인22℃와 고온인 27℃ 에 처리한 

후 천립중 감소율과 현미완전미감소율 비교하여 국내 

품종들 중에서 고온등숙에 강한 품종(동안벼)과 약한 

품종(일품벼)를 선발하였다.

2. 고온에 대한 두 품종의 차이를 이삭형태 관점에서 비

교한 결과 동안벼와 일품벼는 약세영화와 강세영화간

의 비율에서는 큰 차이가 없었으나 총영화수에서 일품

벼가 더 많았다. 따라서, 많은 영화수를 고온에서의 천

립중 감소의 원인으로 가정하여 영화수 조절을 통한 

등숙특성 개선을 시도하였다.
3. 이를 위해 약세영화를 제거하여 영화수를 조절한 결과 

천립중은 개선이 가능한 것으로 생각되었으나 현미완

전미율에서는 효과가 없었다.
4. 따라서, 천립중은 동화산물의 공급균형과 관련된 문제

로 추정되는 반면 현미완전미율은 영화 내부의 전분축

적과 관련된 대사이상으로 생각되며, 고온 등숙 문제

를 해결하기 위해 영화수를 조절하는 것은 한계가 있

을 것으로 생각된다.
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