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ABSTRACT

An experiment in a controlled environment was conducted to evaluate the genotypic differences of

grain yield and yield-related elements of rice under elevated air temperature. Eight rice genotypes

included in three maturing group (early, medium, and medium-late maturing group) were grown with

1/5,000 a Wagner pots at four plastic houses that were controlled to the temperature regimes of

ambient temperature (AT), AT+1.5oC, AT+3.0oC, and AT+5.0oC throughout the rice growing season in

2011. Ripened grain ratio and 1000 grain weight showed the most susceptible and tolerant responses

to elevated air temperature, respectively. The grain yield reduction was attributable to the sharp

decrease of ripened grain ratio. Grain yield was significantly decreased above the treatment of

AT+1.5oC and AT+3.0oC in early maturing group and the others, respectively. Highly correlation to

average temperature from heading to 20 days was revealed in yield (r = -0.69), ripened grain ratio

(r = -82), fully-filled grain (r = -70), and 1000 grain weight (r = -0.31). The responses of yield and yield-

related elements except number of spikelets and panicle to elevated air temperature were fitted to a

logistic function. The parameters of logistic function for each elements except grain yield could not be

applied to the other varieties. In conclusion, yield and yield-related elements responded differentially

to elevated air temperature according to maturity groups and rice varieties. Ongoing global warming

is expected to decrease the grain yield not only by decreasing the grain weight but also decreasing the

ripened grain ratio in the future. However, the yield reduction would be mitigated by adopting and/or

breeding the less sensitive varieties to high temperature.
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I. 서 론

온도는 작물의 생육에 가장 큰 영향을 미치는 기상

요인 중 하나이다. 일반적으로 작물은 호흡을 통해 생

육에 필요한 에너지를 생산하게 되는데, 호흡은 온도

가 높아짐에 따라 증가한다. 그러나 생육한계 범위를
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벗어나는 높은 온도 환경은 작물 조직의 장해 유발,

호흡 저해 등의 피해를 야기하기도 한다(Rosenzweig

et al., 1997). 생육이 가능한 고온 한계는 작물별로

다르지만, 대부분의 연구에서 약 40oC까지는 온도가

올라갈수록 호흡은 지수적으로 증가를 한다고 보고하

고 있다. 옥수수 잎의 호흡은 45oC, 사탕무의 잎은

35oC 정도까지 호흡이 증가하는 것으로 알려져 있다

(Nevins et al., 1970). 콩, 목화, 수수와 같은 작물은

40oC의 온도 수준까지 잎의 호흡이 지수적으로 증가한

다고 하였다(Brown et al., 1980). 평균 온도 뿐만

아니라 야간 온도 또한 생육에 영향을 미치는 중요한

요소이다. 일반적으로 벼의 경우 낮과 밤에 관계없이

생육 적온을 벗어나는 높은 온도 환경에서 수량 및

등숙률이 감소하지만, 야간에 고온처리를 할 경우 영

화의 발육 속도가 낮아지고 생육기간의 감소가 발생하

며, 결국 주간에 고온처리를 할 경우보다 영화의 무게

가 더 낮아진다고 하였다(Satoshi et al., 2005; Peng

et al., 2004). 야간 온도가 상승함에 따라 발생하는

수량감소의 원인으로는 광합성량의 감소나 형태학적인

이상에 의한 영향은 미미하고 광호흡의 증가, 수정률

의 감소가 주요 요인으로 알려져 있다(Lee et al.,

2009).

쌀은 전 세계 인구의 약 40~50% 정도가 주식으로

이용하는 곡물이며, 약 144백만 ha의 토지가 벼 재배

를 위해 이용되고 있다(FAO, 2010). 벼는 비교적 환

경에 대한 적응력이 높은 작물로서 북위 53o의 고위

도로부터 적도부근을 포함하여 남위 35o까지, 저지대로

부터 해발 2,000m의 고지대까지 널리 재배된다. 우리

나라는 북위 33o와 45o 사이에 위치하고 있으면서 지

형과 지세가 복합하고 다양한 농업기후대를 가지고 있

어서 벼의 경우에도 재배환경적 차이에 의한 재배품종

이나 재배기술이 매우 다양하다(Yoshida 1981). 일반

적으로 벼는 20oC 이상 35oC 이하의 온도에서 정상

적인 생육이 이루어지는데(Lee et al., 2009), 15oC에

서는 화기유도가 가능하지만, 12oC 이하나 40oC 이상

에서는 화기유도가 되지 않는다(Vergara et al.,

1965). 인디카 계열의 고온 저항성 및 민감성 품종을

대상으로 한 실험에서 33oC 이상의 온도처리에서 고

온 민감성 품종은 이삭 및 영화의 결실률이 현저히

감소했으며, 수량의 감소는 출수 후 10일까지의 고온

처리에 기인하였다(Cao et al., 2009). 한편, 벼 등숙

기 이후의 고온환경은 등숙 기간을 단축시키고, 그 결

과로 영화의 무게와 수량의 감소로 이어진다고 보고되

었다(Kim et al., 2011). 

기후 온난화가 벼 재배에 미치는 영향은 광범위한 지

역에 걸쳐 다양한 양상으로 나타날 것이며, 우리나라 역

시 벼의 재배 양식, 생육, 수량 등 다방면으로 기후 온

난화의 영향이 미칠 것으로 예상되고 있다. 지금까지 많

은 연구자들에 의해 온난화에 따른 기온상승이 벼의 생

육 및 수량성에 어떠한 영향을 미치는지에 관한 연구가

수행되어 왔으나, 다양한 생태형 및 품종을 대상으로 수

량 구성 요소 각각에 대한 온도의 영향을 규명한 연구

는 드문 실정이다. 이에 본 연구는 온도상승 환경에서

우리나라 조생, 중생, 중만생 벼 품종들의 수량 및 수량

구성요소와 그 밖의 수량 관련 요소들이 어떠한 반응을

보이는지 규명하기 위해 수행되었다.

II. 재료 및 방법

2.1. 재배 정보 및 환경 조건

본 실험은 2011년 5월부터 11월까지 서울대학교 부

속농장(경기도 수원시)에 위치한 온도조절 플라스틱 하

우스에서 수행되었다. 공시품종은 조생종 3품종, 중생

종 2품종, 중만생종 3품종으로 상세 품종명은 Table

1과 같다. 

파종은 2011년 5월 20일에 실시하였으며 파종량은

모판당 180g으로 하였다. 이앙일은 6월 2일이며 1/

5000a Wagner 포트를 이용하여 1주 3본식 어린 모

이앙으로 하였다. 플라스틱 하우스별로 품종 당 5반복,

재식거리는 포트 크기에 맞추어 30×16cm이 되도록

배열하였다. 시비량은 포트 환경을 고려하여 표준 시

비량보다 많은 N-P-K=18-9-11.4kg/10a 수준으로 처

리하였으며, 기비-분얼비-수비를 5:2:3의 비율로 분시

하였다. 

이앙된 벼는 이앙 후 15일(6월 17일)까지는 대기온

상태의 온실에서 재배되었으며, 이후 설정 온도로 제

어되는 4개의 플라스틱 하우스로 각각 옮겨져 재배되

었다. 플라스틱 하우스 내부의 기온은 외부 기온과 동

Table 1. Eight rice varieties in different maturity groups

Early maturing 
group

Medium maturing 
group

Medium-late 
maturing group 

Odaebyeo
 Unkwangbyeo 

Jinmibyeo

Andabyeo 
Hwaseongbyeo

Nokyangbyeo
Chucheongbyeo 

Donganbyeo
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일한 대기온 상태(ambient temperature, AT), 대기온

대비 1.5oC 높은 상태(AT+1.5oC), 대기온 대비 3oC

높은 상태(AT+3oC), 대기온 대비 5oC 높은 상태

(AT+5oC)로 설정 및 유지되었으며, 이를 위해 CR10X

(Campbell Scientific Inc., USA) 데이터 로거를 이

용하여 플라스틱 하우스 내부의 기온을 측정 및 기록

하고 동시에 측면 창 및 환풍기와 전기온풍기를 자동

제어하여 설정 온도 조건을 유지하였다. 실험 기간 동

안 각 온실별 평균 온도는 Fig. 1과 같다.

2.2. 수량 및 수량 관련 요소 조사와 온도반응 분석

본 실험에서는 벼의 수량 구성 요소(단위면적당 이

삭수, 이삭당 영화수, 등숙률, 천립중)와 임실률 및 완

전발육미율을 포괄하여 수량 관련 요소라 지정 하였다.

수확은 포트별로 이삭의 성숙상태를 확인한 후 이루어

졌으며, 포트당 이삭수, 이삭당 영화수, 천립중, 등숙률,

임실률, 완전발육미율, 포트당 수량 등을 조사하였다. 

수량 및 수량 관련 요소들의 출수기 및 출수 후

온도에 대한 반응을 분석하기 위해 출수 후 기간을

출수 후 10일(10 Days after heading, 10 DAH), 출수

후 20일(20 DAH), 출수 후 30일(30 DAH), 출수 후

11일부터 20일(1120 DAH), 출수 후 21일부터 30일

(2130 DAH)로 나누고 해당기간 동안의 평균 기온에

대한 수량 및 수량 관련 요소들의 반응을 분석하였다.

다만, 임실률의 경우에는 출수기 전후의 온도에 영향

을 받기 때문에, 출수 전후 7일간의 최고 기온에 대

한 반응을 분석하였다. 

수량 및 수량 관련 요소들의 온도에 대한 반응은

비선형 관계를 보이며 식 (1)의 로지스틱 함수와 잘

부합하는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2014). 식

(1)의 α 값에 대해 품종 간 동질성 여부를 검정하여,

수량 관련 요소들의 품종 간 온도 반응 특성에 차이

가 있는지를 분석하였다.

(1)

식 (1)에서 Y는 수량, 천립중, 임실률, 완전발육미

율이 되며, Tc는 각 수량 관련 요소들이 50%로 감

소할 때의 온도이다. α는 각 요소에 대한 로지스틱

함수의 파라미터 값이다. 로지스틱 함수의 각 값들은

SAS 9.3의 NLIN procedure를 이용하여 구하였으며,

그 밖의 본 연구에서 실시한 상관분석 및 분석분석

등의 통계분석 또한 SAS 9.3을 이용하였다. 

III. 결 과

Table 2는 각 온도 조건 하에서 생태형 및 품종별

Y
100

1 exp α T Tc–( ){ }+
---------------------------------------------=

Fig. 1. Daily mean temperature under different temperature
regimes during rice growing season in 2011.

Table 2. Heading date averaged over all the panicles of five pots exposed to different temperature regime in eight rice varieties

Maturity group Variety
Heading date (Julian day)

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 212.0 210.4 209.2 209.4

Unkwangbyeo 207.6 206.2 206.0 205.0

Jinmibyeo 218.0 216.2 215.4 216.8

Medium maturing
Andabyeo 220.8 219.0 217.2 217.6

Hwaseongbyeo 229.6 228.2 226.8 226.6

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 229.4 230.2 231.4 226.8

Chucheongbyeo 237.0 236.4 235.2 235.4

Donganbyeo 234.2 233.8 232.6 232.4



Kyu-Jong Lee et al.: Genotypic Differences in Yield and Yield-related Elements of Rice under Elevated... 309

출수일이다. 온도처리에 따른 평균 출수일은 미미하게

짧아지지만 변화는 크지 않았으며, 일반적인 생태형

및 품종에 따른 출수 경향을 나타냈다.

3.1. 수량 및 수량 관련 요소의 온도 반응

온도 조건에 따른 생태형 및 품종별 포트당 영화수

의 반응은 Table 3과 같다. 포트당 영화수는 생태형

및 품종 간 유의한 차이를 나타냈으나, 온도 증가에

따른 증감 경향은 일관되지 않았다. 조생종 중 운광벼

는 온도가 높아질수록 영화수가 증가하는 경향을 보였

으나, 오대벼와 진미벼는 온도 조건에 따른 증감의 경

향이 명확히 나타나지 않았다. 중생종의 안다벼의 경

Table 3. Number of spikelet per pot as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
No. of spikelet

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 461.0 515.8 512.6 483.6

Unkwangbyeo 587.2 637.6 717.2 808.2

Jinmibyeo 582.2 561.8 568.6 608.2

Medium maturing
Andabyeo 635.2 719.2 719.8 890.0

Hwaseongbyeo 527.8 523.2 510.6 481.6

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 503.6 565.0 532.6 639.0

Chucheongbyeo 514.4 586.2 579.0 573.2

Donganbyeo 399.8 545.2 492.8 532.4

F-value

Temp 7.86**

Var(MG) 22.80**

MG 57.76**

Temp × MG 1.28ns

Temp × Var(MG) 2.83**

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

− Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG. 

Table 4. 1000 grain weight (g) as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
1000 grain weight (g)

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 29.5 27.7 29.4 24.9

Unkwangbyeo 26.4 27.4 26.8 24.8

Jinmibyeo 22.9 23.6 23.3 22.1

Medium maturing
Andabyeo 28.5 26.9 27.4 24.1

Hwaseongbyeo 26.3 25.5 24.0 20.2

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 32.5 31.8 30.3 28.4

Chucheongbyeo 25.0 24.2 21.6 21.2

Donganbyeo 27.3 25.2 26.7 22.7

F-value

Temp 64.5**

Var(MG) 8.15**

MG 111.83**

Temp × MG 3.81**

Temp × Var(MG) 2.46**

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

− Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG. 
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우 온도가 높아질수록 영화수가 증가하는 경향을 보였

으나, 화성벼는 온도가 높아질수록 영화수가 감소하여

안다벼와 반대의 경향을 보였다. 중만생종 품종들에서

는 온도 조건에 따른 증감 경향이 명확히 나타나지

않았다. 

천립중의 온도 반응은 생태형 및 품종에 따라 유의

한 차이를 보였다(Table 4). 천립중은 수량 관련 요소

중 가장 변이가 적은 요소였으며, AT+5oC 조건에서

16~24% 정도의 감소를 나타냈다. 온도 반응은 조생종

의 진미벼를 제외하면 모든 생태형 및 품종들은

AT+5oC 조건에서 천립중이 급격히 감소하는 것으로

나타났다. 진미벼는 AT+5oC 조건을 포함한 모든 온도

Table 5. Ripened grain ratio as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
Ripened grain ratio (%)

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 86.4 36.4 52.2 16.1

Unkwangbyeo 76.5 51.1 51.5 14.3

Jinmibyeo 81.9 80.4 79.1 47.1

Medium maturing
Andabyeo 94.7 70.1 73.4 4.4

Hwaseongbyeo 95.3 91.2 73.7 16.0

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 85.5 82.2 84.3 42.7

Chucheongbyeo 93.4 89.7 78.7 29.6

Donganbyeo 95.4 96.6 87.5 48.5

F-value

Temp 569.69**

Var(MG) 138.54**

MG 40.18**

Temp × MG 15.18**

Temp × Var(MG) 8.5**

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

−Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG. 

Table 6. Grain yield per pot as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
Grain yield (g/pot)

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 11.7 4.9 7.9 1.9

Unkwangbyeo 11.8 9.7 9.9 3.0

Jinmibyeo 11.0 10.6 10.5 6.3

Medium maturing
Andabyeo 12.4 12.9 12.7 0.9

Hwaseongbyeo 14.8 9.1 7.8 1.1

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 14.0 14.8 13.6 7.7

Chucheongbyeo 12.0 12.7 9.9 3.6

Donganbyeo 10.6 13.2 11.5 5.9

F-value

Temp 183.62**

Var(MG) 39.44**

MG 20.5**

Temp × MG 7.45**

Temp × Var(MG) 2.66**

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

−Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG. 
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조건에서 천립중이 크게 변하지 않았다. 

생태형 및 품종에 따른 등숙률은 온도 조건에 대해

유의한 차이를 나타냈다(Table 5). 등숙률은 천립중과

마찬가지로 모든 생태형 및 품종이 AT+5oC 조건에서

급락하였다. 온도 상승에 대한 감소 정도는 천립중보

다 컸으며, 수량 관련 요소 중 가장 민감하게 영향을

받는 것으로 나타났다. 다만, 동일 생태형 내에서도

품종에 따라 온도 조건에 대한 반응 정도는 달랐는데,

조생종의 오대벼와 운광벼는 AT+1.5oC 조건부터 급락

하였고, 진미벼는 AT+3oC까지는 큰 변화를 보이지 않

았으나, AT+5oC에서는 대기온 대비 30% 이상 급락

하였다. 생태형별로는 중만생종이 조생 및 중생 품종

보다는 둔감하였다. 

온도 조건에 따라 수량은 생태형 및 품종 간 유의

한 차이를 보였으며, AT+5.0oC에서 모든 생태형 및

품종들의 수량은 급감하였다(Table 6). 다만, AT+3oC

까지는 온도의 영향이 명확히 나타나지 않았으며, 온

도가 상승함에 따라 지속적으로 감소하는 등숙률의 경

향과는 달랐다. 이는 온도가 상승함에 따라 대체로 등

숙률이나 천립중은 낮아지지만, 이삭당 영화수, 이삭수

는 증가 또는 AT와 동일한 수준을 유지하는데 기인한

것으로 사료된다. 예를 들면, 중생종의 안다벼와 중만

생종 품종들은 온도가 상승함에 따라 대체로 등숙률이

나 천립중이 낮아지지만, 이삭당 영화수, 이삭수는 증

가 또는 AT와 동일한 수준을 유지하여, AT+3oC까지

수량에 대한 온도의 영향이 나타나지 않았다. 

그 밖의 수량 관련 요소들의 경우 포트당 이삭수는

생태형에 따른 차이만 유의하였으며, 품종이나 온도

조건에 따른 차이는 없는 것으로 나타났다(Table 7).

임실률과 완전발육미율은 생태형 및 품종에 따라 유의

한 온도 반응을 보였는데, 임실률과 완전발육미율을

곱하면 등숙률이 되기 때문에, 임실률과 완전발육미율

의 온도 반응은 등숙률의 그것과 유사한 경향을 나타

냈다(Table 8 and 9). 

3.2. 수량 및 수량 관련 요소의 출수기 및 출수 후

온도에 대한 반응 특성

Table 10은 수량 및 수량 관련 요소와 출수기 이후

의 온도에 대한 상관분석 결과를 나타낸 것이다. 천립

중, 등숙률, 임실률, 완전발육미율, 수량은 출수기 및

출수 후 기온에 대해 부의 상관을 보여, 위 요소들은

기온이 상승함에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 6개

구간 온도에 대한 수량 관련 요소들의 상관분석 결과,

천립중(r = -0.31), 등숙률(r = -0.82), 수량(r = -0.69),

완전발육미율(r = -0.70)은 출수 후 20일간의 평균기온

과 가장 높은 상관을 보였으며, 임실률의 경우 출수기

전후 7일간의 최고 기온과 r = -0.66의 비교적 높은

상관을 나타냈다. 

Table 7. Number of panicle per pot as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
No. of panicle

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 9.0 9.6 8.8 9.2

Unkwangbyeo 7.6 7.6 9.2 9.0

Jinmibyeo 8.4 8.8 8.2 8.6

Medium maturing
Andabyeo 9.0 8.0 7.0 8.0

Hwaseongbyeo 9.4 9.0 9.2 8.6

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 7.6 7.8 6.6 7.6

Chucheongbyeo 10.6 11.4 11.4 11.6

Donganbyeo 8.0 8.4 8.4 9.6

F-value

Temp 0.48ns

Var(MG) 2.85ns

MG 22.25**

Temp × MG 1.49ns

Temp × Var(MG) 0.94ns

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

− Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG. 
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상관분석 결과를 바탕으로 식 (1)을 이용하여 임실

률은 출수기 전후 7일간 최고 온도에 대한 반응 특성

을 분석하였고, 완전발육미율, 천립중, 수량은 출수 후

20일간의 평균기온에 대해 분석을 실시하였다. Table

11과 Table 12은 천립중, 임실률, 완전발육미율, 수량

의 온도 반응 로지스틱 함수의 파라미터 α값과 Tc값

을 산출하고 이에 대한 통계분석 결과를 나타낸 것이

다. 품종 이름 우측의 F-value는 해당 품종과 그 외

품종들 간의 온도 반응 특성 차이 유무를 분석한 결

과이다. Pooled는 모든 생태형 및 품종의 자료를 통

합하여 분석한 결과이다. 

천립중에서 품종 간 출수 후 20일간의 평균기온에

Table 8. Fertility as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
Fertility (%)

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 92.2 42.1 56.1 28.9

Unkwangbyeo 92.2 65.5 77.8 46.1

Jinmibyeo 91.6 82.1 84.1 68.0

Medium maturing
Andabyeo 88.3 74.5 72.0 31.8

Hwaseongbyeo 96.1 94.2 92.8 72.2

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 90.7 85.2 87.5 69.9

Chucheongbyeo 94.9 92.4 88.3 56.5

Donganbyeo 97.1 97.1 92.2 73.1

F-value

Temp 194.06**

Var(MG) 83.12**

MG 50.96**

Temp × MG 10.78**

Temp × Var(MG) 6.62**

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

− Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG. 

Table 9. Fully-filled grain ratio as affected by different temperature regimes in eight rice varieties

Maturity group Variety
Fully-filled grain ratio (%)

AT+0.0 AT+1.5 AT+3.0 AT+5.0

Early maturing

Odaebyeo 93.7 86.5 93.0 55.8

Unkwangbyeo 82.9 78.1 66.2 31.0

Jinmibyeo 89.3 97.9 94.0 69.2

Medium maturing
Andabyeo 96.1 97.5 95.9 89.9

Hwaseongbyeo 99.2 96.9 79.4 22.2

Medium-late maturing

Nokyangbyeo 94.2 96.5 96.4 61.0

Chucheongbyeo 98.4 97.1 89.1 52.4

Donganbyeo 98.2 99.4 94.8 66.4

F-value

Temp 292.35**

Var(MG) 27.48**

MG 43.61**

Temp × MG 1.2ns

Temp × Var(MG) 13.4**

− Temp: Temperature, Var: Variety, MG: Maturity group

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

− Var(MG) means nested ANOVA which test whether there is significant variation in means among Var within MG
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대한 반응은 품종 별로 유의하게 다른 것으로 나타났

으며, 공시품종 중 동안벼의 온도 반응 특성이 다른

품종과 차이가 있는 것으로 나타났다(Table 11). 즉,

식 (1)을 이용하여 동안벼 천립중의 온도 반응 추정시

동안벼 만의 파라미터 값을 적용해야 할 것이다. 진미

벼의 천립중 반응 또한 통계적으로는 다른 품종들과

다른 것으로 나타났으나, 파라미터 값이 비정상적으로

산출되어 천립중의 온도 반응 정도를 판단할 수 없었

다. 수량의 경우 각 품종은 출수 후 20일간 평균기온

에 대해 온도 반응 특성에 유의한 차이가 없는 것으

로 나타났다. 즉, 수량은 품종에 상관없이 동일한 파

라미터 값을 이용하여 수량 추정이 가능할 것이다

(Table 11).

Table 12는 임실률과 완전발육미율에 대한 α값과

Tc값을 나타낸 것이다. 임실률의 경우 추청벼, 진미벼,

녹양벼는 출수 전후 7일간 최고 기온에 대한 반응 특

성이 다른 품종들과 유의한 차이가 있는 것으로 나타

났으며, 완전발육미율은 안다벼, 추청벼, 화성벼, 오대

Table 10. Correlation of yield and yield-related elements with different temperature regimes and temperature conditions by
duration of grain filling

No. of 
spikelet

1000 grain 
weight

Ripened grain 
ratio

No. of
panicle

Grain
 Yield

Fertility
Fully-filled 

grain

Temperature regimes 0.16* 0.42** -0.77** 0.07ns -0.69** -0.62** -0.68**

maxT7 0.16* -0.37** -0.64** 0.13ns -0.58** -0.66** -0.42**

10DAH 0.06ns -0.26** -0.66** 0.11ns -0.62** -0.59** -0.54**

20DAH 0.23** -0.31** -0.82** 0.00ns -0.69** -0.67** -0.70**

30DAH 0.37** -0.19* -0.77** -0.17* -0.59** -0.70** -0.57**

1120DAH 0.33** -0.30** -0.77** -0.10ns -0.61** -0.60** -0.68**

2130DAH 0.24** 0.02ns -0.46** -0.27** -0.31** -0.40** -0.36**

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.

− maxT7: Maximum temperature from 7 days before heading to 7 days after heading (DAH).

− 10, 20, and 30 DAH: average temperature during 10, 20, and 30 DAH, respectively.

− 1120DAH and 2120DAH: average temperature from 11 DAH to 20 DAH and from 21 DAH to 30 DAH, respectively.

Table 11. Estimated parameters of Eq. 1 for 1000 grain weight and grain yield

Variety α Tc r2 F-Value

1000 grain 
weight

Andabyeo 0.662 31.80 0.42 2.47 ns

Chucheongbyeo 0.421 31.66 0.33 0.05 ns

Donganbyeo 0.741 31.45 0.55 5.67 *

Hwaseongbyeo 0.604 31.76 0.60 2.41 ns

Jinmibyeo -0.133 11.95 0.02 10.00 **

Nokyangbyeo 0.544 32.41 0.50 1.16 ns

Odaebyeo 0.164 43.50 0.04 2.43 ns

Unkwangbyeo 0.120 55.31 0.03 3.02 ns

Pooled 0.339 35.38 0.17 3.37 **

Grain yield

Andabyeo 0.946 28.85 0.43 0.89 ns

Chucheongbyeo 0.744 28.08 0.48 0.01 ns

Donganbyeo 0.381 30.23 0.15 3.14 ns

Hwaseongbyeo 1.031 28.38 0.66 2.73 ns

Jinmibyeo 0.538 29.10 0.23 0.75 ns

Nokyangbyeo 0.429 31.22 0.19 2.48 ns

Odaebyeo 0.927 28.56 0.49 1.05 ns

Unkwangbyeo 0.832 29.16 0.43 0.25 ns

Pooled 0.707 28.90 0.38 1.43 ns

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.
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벼가 출수 후 20일간 평균기온에 대한 반응 특성이

다른 품종과 차이가 있는 것으로 나타났다. 

IV. 고 찰

본 연구는 고온 환경 조건에서 성숙기가 다른 주요

벼 품종들의 수량과 수량 관련 요소의 반응을 파악하

여 미래 기후 온난화가 벼 품종별 생산성에 미치는

영향 정도를 알아보고자 하였다. 이를 위하여 벼 생태

형별 8 품종을 온도 조건이 다른 플라스틱 하우스에

서 재배하여 온도 조건에 따른 수량 및 수량 관련 요

소의 반응 특성을 살펴보았다. 

이삭수는 출수 이전의 기후에 영향을 받는 요소로서

본 실험에서는 온도 조건에 따른 유의한 차이가 발생

하지 않았으며 온도 반응의 경향성이 나타나지 않았다.

미국의 벼 품종을 대상으로 한 Baker(2004)의 연구에

서도 극한 고온 조건을 제외하면 이삭수의 온도 반응

은 명확한 경향성을 나타내지 않음을 확인할 수 있었

다. 영화수와 천립중은 다른 요소들에 비해 상대적으

로 상관계수 값이 낮았는데, 영화수는 이삭수와 마찬

가지로 수용부의 크기(sink size)를 결정짓는 요소로서

영양생장기간 동안 주로 결정되기 때문일 것이며, 천

립중은 벼의 상태나 환경의 영향에 대한 변이가 적은

특성에 기인한 것으로 사료된다.

수량 관련 요소 중 등숙률은 고온 조건으로 갈수록

수량 감소에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

특히, 조생종의 오대벼와 운광벼의 경우 AT+1.5oC 수

준의 온도 상승 조건에서도 상대적으로 큰 등숙률의

감소를 보여 온도 상승에 가장 민감한 반응을 보였다.

반면, 천립중의 경우 AT+5oC 조건에서도 16~24%

수준의 감소 정도를 보여 온도 조건에 따른 영향이

가장 적었다. 

수량 관련 요소와 출수기 및 출수 후 기온과의 관

계를 분석한 결과, 천립중, 등숙률, 완전발육미율, 수량

은 출수 후 20일간의 평균기온과 가장 높은 부의 상

관을 보이는 것으로 나타났다. 임실률의 경우 상관분

석에서는 출수 후 30일간 평균기온의 영향을 가장 크

게 받는 것으로 나타났으나, 임실률은 벼의 개화 및

수정과 관련된 요소로서 실질적으로 출수기 전후 최고

기온의 영향이 가장 크게 나타난다. 천립중, 등숙률,

완전발육미율이 온도가 높아짐에 따라 감소하는 원인

에 대해서는 다양한 연구가 수행되었으나 아직까지 명

확한 원인은 규명되지 않았다. 일부 연구에서는 고온

환경에서 벼 영화의 발육 속도는 높아지지만 등숙 기

Table 12. Estimated parameters of Eq. 1 for fertility and fully-filled grain ratio

Variety α Tc r2 F-Value

Fertility

Andabyeo 0.357 35.91 0.43 1.44 ns

Chucheongbyeo 0.687 37.02 0.71 6.73 *

Donganbyeo 0.582 37.73 0.53 2.23 ns

Hwaseongbyeo 0.583 35.42 0.72 2.41 ns

Jinmibyeo 0.248 41.02 0.52 6.90 *

Nokyangbyeo 0.152 43.59 0.21 13.47 **

Odaebyeo 0.524 35.14 0.75 1.39 ns

Unkwangbyeo 0.379 36.63 0.68 0.77 ns

Pooled 0.411 37.26 0.47 4.27 **

Fully-filled grain 
ratio

Andabyeo 0.351 36.71 0.29 4.74 *

Chucheongbyeo 1.047 29.53 0.86 9.73 **

Donganbyeo 0.754 31.02 0.65 0.41 ns

Hwaseongbyeo 1.293 29.35 0.86 27.80 **

Jinmibyeo 0.394 33.87 0.20 3.87 ns

Nokyangbyeo 0.582 31.99 0.50 0.56 ns

Odaebyeo 0.376 33.70 0.21 5.72 *

Unkwangbyeo 0.586 29.82 0.66 0.42 ns

Pooled 0.759 30.76 0.55 6.69 **

− ns, *, and **: no significance, significance at 5% and 1% probability levels, respectively.
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간은 짧아지는데, 영화 발육속도가 증가했지만 짧아진

등숙 기간을 보상할 만큼 충분치 않기 때문에 완전발

육미율과 천립중이 낮아진다고 하였다(Yoshida, 1981;

Tohru and Naoya, 2004). 이러한 등숙 기간의 단축은

고온으로 인한 이삭의 조기 노화에 기인하며, 그에 따

른 수용부 활성(sink activity)의 감소가 완전발육미율,

천립중 감소의 주요 요인으로 보고하였다(Kim et al.,

2011; Sato and Inaba, 1973). 

수량 관련 요소들의 온도에 대한 반응은 비선형 관

계를 보이며, 이를 표현하는 로지스틱 함수(식 1)의

파라미터(α) 값을 이용하여 품종별 수량 및 수량 관

련 요소들의 온도 반응 차이 유무를 검증하였다. 로지

스틱 함수(식 1)의 파라미터 값이 품종 간 유의한 차

이가 있을 경우 해당 요소의 온도 반응을 추정하기

위해서는 품종에 맞는 파라미터 값을 별도로 적용해야

만 할 것이다. 천립중의 경우 동안벼와 진미벼, 임실

률은 추청벼, 진미벼, 녹양벼, 완전발육미율에서는 안다

벼, 추청벼, 화성벼, 오대벼의 온도 조건에 대한 반응 특

성이 다른 품종과 차이가 있는 것으로 나타났다. 수량의

온도 반응 추정을 위한 파라미터 값은 품종 간 유의한

차이가 없었으므로 품종에 상관없이 동일한 파라미터 값

을 이용하여 수량 반응 추정이 가능할 것이다.

결론적으로 벼의 수량 및 수량 관련 요소들은 생태

형 및 품종에 따라 매우 다양한 양상으로 온도에 대

해 반응 하였으며, 종합적으로 미래의 기후 온난화로

인한 기온 상승은 벼 수량성에 부정적인 영향을 가지

고 올 것으로 예측된다. 다만, 이러한 부정적 영향은

재배지역의 농업기후 조건에 맞는 지역적응성 품종의

도입, 재배시기 이동 등의 재배기술적 방법을 개발하

고, 개화기 고온 환경에서도 임실률이 높고, 고온 등

숙성을 지닌 고온 적응성 품종의 개발을 통해 완화될

수 있을 것이다.

적 요

생태형이 다른 8개 벼 품종을 대상으로 포트 실험

을 실시하여 대기온, 대기온 대비 +1.5oC, +3.0oC,

+5.0oC 온도 조건에서의 수량 및 수량 관련 요소의

반응을 분석하였다. 이삭수를 제외한 수량 및 수량 관

련 요소들의 온도 상승 조건에 대한 반응은 생태형

및 품종에 따라 유의한 차이가 있음을 확인하였다. 온

도가 높아짐에 따라 영화수는 증감의 경향이 명확하진

않았으나 대체로 대기온보다는 증가하였고, 천립중과

등숙률은 감소하는 경향을 나타냈다. 수량 관련 요소

중 온도 상승에 가장 민감한 반응을 보인 요소는 등

숙률이었으며, 가장 둔감한 요소는 천립중이었다. 등숙

률의 하락과 맞물려 수량은 고온 조건일수록 낮아졌으

나, 영화수 증가 영향으로 수량의 저하 정도는 등숙률

의 그것보다 크지 않았다. 생태형 및 품종별 반응은

조생종의 오대벼와 운광벼가 온도 조건에 가장 민감하

였으며, 중만생종 품종들의 반응은 대체로 둔감한 것

으로 나타났다. 출수 후 온도의 영향 정도를 분석한

결과 천립중, 등숙률, 완전발육미율, 수량은 출수 후

20일간의 평균기온과 가장 높은 상관관계를 보였으며,

온도가 높아질수록 부정적인 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 상관분석 결과를 바탕으로 로지스틱 함수를

이용하여 품종 간 온도 반응 특성의 차이를 분석하였다.

수량의 경우 품종 간 온도 반응 특성이 다르지 않은

것으로 나타나, 품종에 상관없이 온도 반응에 대한 추

정이 가능할 것으로 사료된다. 이와 달리 천립중, 등

숙률, 완전발육미율, 임실률의 경우 품종별로 온도 반

응 특성이 달랐으므로, 각 품종에 맞는 온도 반응 추

정식을 이용해야 할 것이다.
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