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ABSTRACT

We developed a simple model to predict emergence time and emergence rate of southern type garlic

using the daily mean temperature. Emergence rate of garlic was decreased and emergence time was

delayed on higher temperature than optimum temperature of 12.7oC. In the model, firstly daily

emergence rate was calculated using a beta function to input daily mean temperature, then the

percentage of garlic emergence was calculated using a nonlinear model with accumulated emergence

rate. The model was good to describe the experimental data of growth cabinet. Also it can explain well

the experimental data using temperature gradient tunnel, designed for verification of model

performance. But there are 5 days of deviation between estimated and measured time of garlic

emergence on the field experiment. More research is needed to develop an advanced model  considering

other factors, such as soil moisture.
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I. 서 론

상업적으로 재배되는 마늘(Allium sativum L.)은

꽃은 피지만 감수분열 시 이상으로 종자가 맺히지 않

기 때문에 인편(마늘쪽)이나 주아를 이용한 영양번식을

한다(Kamenetsky et al., 2004). 최근에 우량마늘을

생산하고자 주아를 이용한 재배가 점차 늘어나고 있으

나 아직도 마늘 인편을 이용한 재배방법이 일반적이다

(Choi et al., 2009, Kim et al., 2009). 마늘 인편

을 가을철에 파종하여 발근 후 노지에서 월동을 시키

는데 이는 마늘의 분구와 인편형성에 저온요구도를 충

족시킬 필요가 있기 때문이다(Bandara et al., 2000).

6~7월 초여름의 수확기의 마늘을 수확직후에 바로 종

구로 파종하면 뿌리나 엽초가 잘 출현되지 않는다. 반

면 고온인 20oC 보다 저온인 5oC 또는 15oC에서

4~6주 저장한 후 파종했을 때 엽초의 출현이 빨라졌

다. 이는 수확기의 마늘은 이미 휴면 상태에 있고, 마

늘 구의 휴면을 해제하기 위해서는 저온처리나 장기간

의 보관 시간이 필요하기 때문이다. 수확 직후 휴면

때문에 쉽게 발아하지 않는 현상은, 휴면해제를 위한

휴면 기간이나 적온 범위는 다르지만, 양파나 감자 같

은 식물에서도 유사하게 나타난다고 오래 전부터 알려
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져 있다(Mann and Lewis, 1956). 양파 종자를 토양

에 파종하였을 때 발아와 출현에는 온도뿐만 아니라

수분함량도 영향을 준다. 온도와 수분스트레스가 양파

의 종자 발아에 미치는 영향에 대해서는 많이 연구가

되어왔고, 이를 바탕으로 포장에서 양파의 발아를 예

측하는 식이 개발된 바 있다(Brewster 2008). 소위

hydrothemal time 모형으로 알려진 종자의 발아 모형

은 기본 온도 이상의 온도가 일정량 누적되어야 종자

가 발아된다는 생장도일 발아모형의 개념을 확장하여,

온도뿐만 아니라 가상의 기본 수분포텐셜보다 낮은 수

분포텐셜이 일정량 누적이 되어야 발아가 진행된다고

가정하고 있다(Dahal and Bradford, 1994; Rowse

et al., 1999). 그러나 이 모형은 환경요소에 대한 식

물반응이 선형으로 나타나는 범위에서만 적용이 가능

하다는 문제점 역시 내포하고 있다(McMaster and

Wilhelm; 1997; Trudgill et al., 2005). 그리고 시간

에 따른 발아율은 정규분포의 누적함수로 나타낼 수

있다고 가정하는 probit 회귀분석을 수행하여 분위별

발아율에 도달할 때까지 소요된 시간을 기준으로 발아

속도를 추정하고 있으나(Bradford, 2002), 발아율의

증가가 정규분포의 누적함수가 아닐 수 있다는 점에서

한계가 있다. 마늘의 종구를 파종했을 경우에도 이와

유사하게 온도, 수분스트레스 등이 마늘 출현에 영향

을 줄 것으로 예상할 수 있으나, 이에 대한 연구는

아직 부족한 상태이다. 

우리나라에서 주로 재배되는 마늘은 교배가 이루어

지지 않기 때문에 품종 대신 생태형으로 구분하여 비

교적 추운 온대지방에서 재배되는 한지형과 기온이 높

은 지역에서 재배되는 난지형으로 나누고 있다(Jung

et al., 2000). 최근에는 한지형이 약 20%, 난지형이

약 80%를 점유하고 있다(Kim, 2014). 난지형 마늘은

5월 하순부터 수확할 수 있는 조생종으로 온대지방에

서 가을철 파종 후 빨리 출현하여 초기 생육을 한 상

태에서 월동을 하는 데 비해 한지형 마늘은 중, 만생

종으로 휴면타파에 요구되는 기간이 길어 출현이 늦어

지고, 맹아가 조금 나온 상태에서 월동을 하며 이듬해

봄이 되어야 빠르게 생장하는 특성을 보인다(Jung et

al., 2000). 생태형이 다른 마늘은 휴면타파 요구도가

다르고 재배 시의 온도 여건에 따라 출현 특성이 다르

다고 알려져 있다(Lee, 1974; Park and Lee, 1990).

우리나라에서 마늘 재배 시 한해의 위험이 낮은 남

부지방에서는 9월 중순, 한해 위험이 높은 중북부지방

은 10월 중순이 파종 적기로 알려져 있다. 그러나 최

근 중북부의 농가에서 관행의 재배방식대로 10월 중순

에 파종을 했을 때 생육초기 고온으로 마늘 잎이 조

기 출현하여 겨울철 한해 피해가 발생하는 등의 문제

가 발생하고 있다(Kim et al., 2013). 이것은 지금까

지 마늘의 파종 적기를 과거의 기후자료를 바탕으로

결정하였지만 앞으로 기후변화에 의해 관행에 따른 영

농관리가 문제를 일으킬 수도 있음을 암시하고 있다.

이렇게 기후변화로 작물 재배가 어려워질 경우, 앞으

로는 과거 관행적인 마늘 재배기술을 그대로 적용하기

보다는 작물이 생육하는 것을 사전에 예측하거나 실시

간으로 파악하여 적절할 기술을 구사하는 것도 유력한

기후변화 대응책이 될 수 있을 것이다. 

이 연구에서는 앞으로 기후변화가 진행되었을 때 기

온 상승이 마늘 출현율에 미치는 영향을 예측하기 위

해서 우리나라에서 많이 재배되고 있는 난지형 마늘을

대상으로 온도가 마늘의 출현에 대한 영향을 정량적으로

분석하고, 이를 바탕으로 파종 후 일수에 따른 마늘 출

현율을 예측하는 모형을 개발하고, 이 모형이 포장조건

에서 적용할 수 있을 지를 검토하고자 수행하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 생육상 실험

온도에 따른 난지형 마늘의 출현율을 조사하기 위하

여 생육상을 이용한 실험을 수행하였다. 생육상의 온

도를 10, 15, 20, 25, 30oC의 5수준 항온 처리로 유

지시키면서 24공 육묘상 2개에 마늘 인편을 1개씩 파

종하고 출현율을 조사하였다. 마늘은 7월에 수확하여

저장기간 동안 휴면이 완료되었다고 판단되는 시점인

이듬해 1월부터 시험을 개시하였다. 마늘 인편을 처리

한 생육상의 온도는 ±0.5oC 범위에서 조절이 되었고

마늘의 새 잎이 0.5cm 이상일 경우를 출현이 되었다

고 판단하였고, 조사는 파종 후부터 매일 조사하였다.

2.2. 마늘 출현모형 작성

마늘의 출현 속도를 계산하기 위해서 조사시점의 출

현된 개체수를 최종 출현 개체수로 나누어 상대 출현

율을 계산하였다. 이 때 마늘의 출현율은 단순하게 누

적정규분포를 따른다고 가정하지 않고 실험 자료를 이

용하여 곡선 맞춤법(curve fitting)으로 적합한 S자형

함수를 선택하였다. 온도에 따른 출현속도 함수는 Yin
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et al.(1995)이 제안한 비선형함수를 적용하였다. 또

온도별 발아속도를 누적한 값과 상대발아율의 발아에

대한 온도의 효과를 정규화하기 위하여 실험자료를 이

용하여 곡선 맞춤법으로 최적함수를 구하였다. 

2.3. 온도구배터널 시험

온도구배터널에서 마늘을 재배하며 출현모형을 검증

하고자 하였다. 온도구배터널은 투명한 불소필름으로

피복된 긴 터널 모양의 하우스로 외부와 입구가 폐쇄

된 터널 가장 내부 시험구의 온도차가 24시간 일정하

게 편차를 유지할 수 있는 시설이다(Fig. 1). 이 실험

에서는 개방된 입구로부터 저온구, 중온구, 고온구로

구분하여 마늘을 재배하며 출현율을 조사하였다. 마늘

파종 후 17일이 경과된 후부터 저온부와 고온부의 일

평균기온이 3.5~5.0oC의 편차를 유지하면서 마늘을 재

배하였다. 조사는 마늘이 출현되기 시작하면서부터 매

일 조사하는 것을 기준으로 17회 시행하였다. 검증을

위해서 3개 시험구의 일 평균기온 자료를 이용하여

마늘 출현율을 예측하였고, 조사된 값과 비교하였다.

동일한 시기에 외부 포장에도 마늘을 파종하여 출현율

을 조사하였다.

III. 결과 및 고찰

생육상 실험결과 난지형 마늘은 저온에서 고온으로

갈수록 출현율이 저조하고 속도도 늦어지는 것으로 나

타났다. 마늘은 10oC의 최종 출현율을 100%로 하면

15oC는 93.8%, 20oC과 25oC는 78.1%, 30oC는

75%로 점차 감소하였다. 또 마늘의 상대 출현율이

50%에 도달하는데 소요되는 시간도 10oC와 15oC에서

가장 빠른 11.6일이었고 30oC에서 가장 오랜 29일이

었다. 즉 10~15oC의 처리구에서 마늘이 가장 많이

또 빠르게 출현되었고, 온도가 높아질수록 출현은 점

차 어려워졌다(Fig. 2). 온도조건별 상대 발아율로부터

50% 출혈소요일수와 출현속도를 Table 1에 나타내었

다. 이러한 결과는 Hwang and Lee (1990)이 휴면이

타파된 난지형 마늘의 출현은 온도에 민감하고 5oC부

터 20oC까지 고온으로 갈수록 출현이 빨라졌다고 한

결과와 다소 다르게 나타났으나, 본 실험에서의 온도

처리는 20oC보다 높은 25oC와 30oC의 처리구가 있는

점을 감안하면 맹아 최적온도가 10~20oC 범위에 있

을 것이라는 점을 의미한다고 보는 것이 타당할 것이

다. 

실험자료를 이용하여 시간에 따른 출현율을 나타내

도록 선택된 비선형함수는 다음과 같다. 자료와 선택

된 함수에 대한 결정계수를 Table 1에 나타내었다.

(1)

여기서, y는 출현율 (%), x는 소요일수 (일), 계수 a

는 50% 출현 소요일수, b는 계수이다. 또 각 온도

조건에서 50% 출현했을 때까지 소요된 일수의 역수를

구하여 출현속도로 간주하였다. 따라서 매일의 출현속

도를 누적하여 합이 1이 되면 전체의 50%가 발아된

기간이 된다.

y
100

1 cep
x a–

b
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞–⎝ ⎠

⎛ ⎞+

---------------------------------------------=

Fig. 1. Changes in daily mean temperatures of inside and
outside of temperature-gradient tunnel in every experimental
plot. The outside temperature of temperature-gradient tunnel is
lower than inside the temperature-gradient tunnel. Vertical
bars mean daily temperature deviations between temperatures
of outside and that of inner-most plot. 

Fig. 2. Progress of emergence rate of southern type garlic
according to temperature treatments of 10, 15, 20, 25, 30oC
in chamber experiment. 
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Fig. 3은 온도에 따른 출현속도의 변화를 Yin et

al.(1995)이 제안한 함수로 나타낸 것이다. 

(2)

여기서, y는 출현속도, x는 일 평균기온, Tb는 출현가

능 최저온도, Tc는 출현가능 최고온도이며, a, b, c는

실험자료로부터 도출된 계수인데 각각 -7.477, 0.5826,

1.117의 값을 가진다. 또 이 함수를 활용하기 위해서

는 출현이 가능한 최저온도, 최고온도에 대하여 사전

에 정보가 있어야 한다. 여기서는 논문 등을 참고하여

난지형 마늘이 출현이 가능한 최저온도를 4oC, 최고온

도를 37oC로 가정하여 최적함수를 구하였다(Hwang

and Lee, 1990). 난지형 마늘이 출현하기 위한 최적

의 온도는 12.7oC이었고 그 때의 출현속도는 0.0878

day−1이었다. 

온도에 따라 다른 출현속도를 구하고 이를 누적하면

온도의 영향이 배제된 정규화된 출현속도를 구할 수

있고, 이를 출현율과 비교한 것이 Fig. 4이다. 온도처

리가 다른 5개의 실험자료를 모두 이용하여 정규화된

출현속도로부터 출현율을 구할 수 있는 비선형함수를

다음과 같은 도출하였다. 

(3)

여기서, y는 출현율, x는 온도별 출현속도의 누적값

으로 정규화된 출현속도, a와 b는 계수이다. 측정자료

전체를 모아 위의 비선형식으로 곡선 맞춤법을 적용했

을 때 계수 a는 1.1759, b는 2.6034이었고, 결정계수

는 0.9539로 위 모형으로 전체 자료를 잘 설명할 수

있었다. 

이상의 결과로부터 난지형 마늘의 일별 출현율을 계

산하는 모형식을 도출할 수 있다. 일별 출현율을 구하

기 위해서 먼저 일 평균기온자료로부터 식 (2)를 이용

하여 온도에 따른 일별 출현속도를 구한다. 다음으로

파종일 이후 일별 출현속도를 계속 누적시킨 값을 구

하고, 마지막으로 식 (3)을 이용하여 출현율을 구하게

된다. 

Fig. 5는 온도구배터널과 노지에서 모형을 적용하여

예측한 출현율과 관측된 출혈율을 비교한 결과를 나타

내었다. 모형은 온도구배터널 내부의 출현 개시기와

출현율의 변화는 비교적 잘 예측하였으나, 외부 포장

조건에서는 출현이 실측값보다 5일 일찍 개시되는 것

y a( ) x Tb–( )b Tc x–( )c××exp=

y 100 1 x a⁄( )b–( )exp–[ ]×=

Table 1. Days of 50% emergence of southern type garlic influenced by temperature

Temperature
(oC)

Days of 50% 
emergence (a) (days)

Coefficient 
(b)

Emergence rate
(day−1)

r2

10 11.58 3.25 0.0864 0.9814

15 11.64 2.35 0.0859 0.9857

20 13.23 4.57 0.0756 0.97.7

25 16.15 7.10 0.0619 0.9612

30 29.00 1.39 0.0345 0.9814

Fig. 3. Dependency of emergence rate of southern type
garlic on temperature. Yin’s beta function was introduced
for curve fitting using 4oC as base temperature and 37oC as
ceiling temperature.

Fig. 4. Relation between normalized rate, accumulated
emergence rate, and percentage of emergence of southern
type garlic.
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으로 예측하였다. 이는 외부에서는 온도 이외의 다른

요인이 출현개시를 저해한 것으로 판단되었다.

Bradford(2002)는 온도와 수분스트레스를 동시에 고려

한 종자 발아모형을 제안했듯이 마늘 출현예측에서도

토양수분상태를 반영하는 모형이 필요함을 암시하고

있다.

이 연구에서 제안된 마늘 출현모형은 일 평균기온

자료를 이용하여 비교적 쉽게 난지형 마늘의 출현시기

와 출현율의 변화를 예측할 수 있는 모형이다. 앞으로

기후변화에 따라 우리나라는 기온이 증가하고 강수형

태로 바뀔 것으로 예상되고 있다(Kwon, 2005). 제안

된 모형은 최소한 기온이 상승했을 때 난지형 마늘의

출현시기와 출현율의 변화를 예측해 보는데 유용하게

활용될 수 있을 것이다. 앞으로 강수형태까지 고려한

영향평가를 위해서는 수분스트레스까지 고려된 마늘

출현모형의 개발이 필요하다고 하겠다. 

적 요

일 평균기온을 이용하여 난지형 마늘의 출현시기와

출현율을 일별로 예측하는 동적 모형을 개발하였다.

난지형 마늘은 최적온도인 12.7oC보다 증가하면서 출

현율과 출현속도가 감소하였다. 일 평균기온을 입력하

여 난지형 마늘의 일별 출현속도를 예측할 수 있는

베타함수와, 출현속도를 누적하여 마늘 출현율의 변화를

예측하는 비선형 모형을 개발하였다. 개발된 모형으로

생장상의 실험결과를 잘 설명할 수 있었다. 모형을 재배

기간 온도조건이 다른 온도구배터널에 적용해본 결과 온

도구배터널 재배 마늘의 출현시기와 출현율을 비교적 잘

예측할 수 있었다. 그러나 노지 포장에서는 모형에서는

출현시기가 실제 관측된 것보다 5일 정도 빠를 것으로

예측되어 토양수분 등 온도이외의 다른 요인을 반영할

수 있도록 모형의 개선이 필요하였다. 
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