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ABSTRACT

Changes of the growth, quality and physiological response of Chinese cabbage cv ‘Chunkwang’ in response

to five different temperature treatments based on climate change scenario were investigated during the

growing season. The treatments consisted of normal year temperature -2.0oC (I), normal year temperature

(II; Control group), normal year temperature +2.0oC (III), normal year temperature +4.0oC (IV), and

normal year temperature +6.0oC (V). Regarding fresh weight, number of leaves, and leaf area were high in

group IV, and V before the head formation stage, but it has decreased during the later growth period. Rate

of frangibleness sympton was the highest in group V as 85.7%, and it was decreased in group IV (64.3%),

group III (28.6%), group II (14.3%), and group I (7.1%). Regarding photosynthetic rate, group III, IV, and

V showed relatively high photosynthetic rate at 20 DAP but it was reduced dramatically during the later

growth period. Transpiration and stomatal conductance showed the similar trend with the photosynthetic

rate. When comparing the chlorophyll fluorescence reaction of each treatment group at 50 DAP, Fv/Fm in

group I was highest as 8.04 among all treatment groups and the lowest in group IV as 7.15.
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I. 서 론

온도는 작물의 생육에 필수적인 환경요인 중 하나로,

온도에 따라 작물의 생육양상, 형태분화 및 생리적 반

응이 크게 달라지기도 한다(Ahn and Vergara, 1969;

Hosoi and Tamagata, 1973; Oh et al., 2014). 또

* Corresponding Author : Soonja Oh

(osoonja@korea.kr)



In-Chang Son et al.: Effects of Differentiated Temperature Based on Growing Season Temperature... 255

한 적정 범위를 벗어난 온도 조건에서는 다양한 생리

장해와 병 발생의 원인이 되므로(Lim et al., 2000;

Park et al., 2002) 작물의 생산량에 결정적인 영향을

미치기도 한다. 최근 기후변화에 대한 정부간협의체

(Intergovernmental panel on climate change; IPCC)

는 인류의 온실가스 절감노력 여하에 따라 향후 100

년 동안 인류가 직면할 수 있는 기후변화 시나리오를

발표하였다. 그 중 온실가스 감축 노력을 하지 않는다

는 전제 하의 기후변화 시나리오(RCP 8.5)를 적용했

을 때 21세기 말 기온은 현재보다 약 4.8~5.8oC가

상승할 것으로 전망되었다(IPCC, 2007). 이와 같은

기온 상승은 농업 분야에서 재배작물과 작형 및 재배

적지 등에 있어서 커다란 변화를 유발할 것으로 예상

된다.

배추(Brassica campestis L.)는 김치의 주재료로 사

용되고 있는 대표적인 채소작물 중 하나로 여러 작형

을 통해 연중 재배되고 있다. 특히 고랭지 여름배추

작형은 2010년 기준으로 약 5000ha의 면적에서 재배

되고 있어 전체 배추 재배면적의 약 10%에 불과하나

(Eum et al., 2013), 작황에 따라 가을배추 작형의

가격형성에 영향을 미칠 정도로 중요한 작형이다. 현

재 고랭지 여름배추는 강원도 등 해발 600m 이상의

고랭지 지역에서 재배하고 있으나(Eum et al., 2013),

미래에 지구온난화에 의해 기온이 상승하게 되면 생육

저하에 의한 생체중 감소 뿐 아니라, 배추의 고유특성

인 결구 형성이 불량해지는 등 품질이 저하될 것으로

(Kang et al., 2002; Lee et al., 2009) 예상된다. 또한

현재의 고랭지 여름배추 재배적지가 미래에는 급격히

감소하여 수급물량 확보에 어려움을 겪을 것으로 전망

된다. 따라서 기온상승에 따른 배추의 생산량 및 품질

저하 문제에 적극적으로 대응하기 위하여 기후변화 시

나리오에 근거한 온도조건을 구현·처리함으로써 생산

량 및 품질의 변화 양상을 사전에 파악하는 생산영향

평가 연구가 필요하다. 

온도처리가 배추의 생육에 미치는 영향을 구명한 연

구는 어느 정도 보고되어 있으나, 대부분 특정 온도

범위에서의 생리적 반응을 구명한 연구가 주를 이루고

있으며(Moe and Guttormsen, 1985; Heide, 1970; Lee

et al., 2009), 지구온난화에 따른 온도조건을 구현하여

생산영향평가를 수행한 연구는 상당히 미흡한 실정이

다. 따라서 본 연구는 고랭지 여름배추 주산지의 기온

자료를 바탕으로 온도, 광, 이산화탄소 등 환경 조절

이 가능한 시설을 이용하여 미래 기후변화 시 예상되

는 온도를 처리함으로써 온도가 ‘춘광’ 배추의 생육

및 생리적 반응에 미치는 영향을 구명하는 한편, 기후

변화 시 생산량 및 품질 변화를 예측하기 위한 기초

자료를 확보하기 위해 수행하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 공시작물 및 환경요인 설정

본 실험은 국립원예특작과학원 온난화대응농업연구

소 내 환경제어챔버(GR96, EGC, Chagrin Falls,

USA)를 이용하여 수행하였다. 공시작물은 고랭지 여름

배추의 주품종인 ‘춘광’ 배추(Brassica campestis L.)

로, 파종 후 30일이 경과한 전엽 3-4매의 건전한 유

묘를 선별하여 이용하였다. 유묘는 사각포트(용적

15L)에 상토와 펄라이트를 3:1(v:v)로 혼합한 인공토양

을 충전 후 정식하였다. 정식 후 시비와 관수는 관주용

제 4종 복합비료(Hanbang, Coseal, Seoul, Korea)를 물

에 희석하여 포트 당 4L씩 매일 관비하였다.

고랭지 여름배추의 생육기 온도를 구현하기 위해 주

산지인 강원도 태백지역의 25년간(1983~2007) 기상자

료 중 생육기에 해당하는 6월 1일부터 8월 10일까지

70일간의 기온자료를 이용하였다. 생육기간 중 기온차

이를 구현하기 위해 70일간의 생육기간을 10일씩 7단

계로 구분하였으며, 각 단계마다 하루 중 최고, 최저,

평균기온을 산출하였다. 수준별 온도처리를 위해 기후

변화 시나리오에 근거하여 재배기간의 평년온도를 기

준으로 -2.0oC(I), 0oC(II), +2.0oC(III), +4.0oC(IV),

+6.0oC(V) 등 총 5 수준으로 설정하였으며(Table 1),

설정된 온도는 태백지역의 하루 중 기온변화 자료를

이용해 1시간 간격으로 구현되도록 하였다(Fig. 1). 광

환경은 오전 5시부터 오후 7시까지 800 µmol·m−2·s−1

(day/night, 14h/10h)로 설정하였으며, 이산화탄소 농도

는 400ppm, 상대습도는 60%로 실험기간 동안 일정

하게 유지되도록 하였다.

2.2. 생육 및 생리반응 조사 

생육조사는 정식일부터 70일 동안 10일 간격으로

처리구별 5주씩 뽑아서 생체중, 엽수 및 엽면적을 조

사하였다. 생체중은 뿌리를 제외한 지상부 무게를 측

정하였다. 엽수는 엽폭 0.5cm 이상의 잎을 대상으로

조사하였으며, 엽면적은 이들 잎을 엽면적계(LI-3100,
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Li-Cor, USA)로 측정하였다. 중륵 부위의 폭과 두께

는 정식 후 70일에 일시 수확한 개체의 10~14번째

엽을 대상으로 처리구 당 14반복으로 측정하였으며,

경도는 엽 부위 중 중심맥인 중륵 부위를 물성분석기

(EZ Test/CE-500N, Shimadzu, Kyoto, Japan)를 이

용하여 직경 5mm probe로 측정한 후 N (newton)으

로 표시하였다. 배추 내부의 무름 증상은 발생은 정식

후 70일에 배추를 종단면으로 절개하여 확인하였다.

무름 증상 피해정도는 발생한 정도에 따라 0(피해없음)

~5(매우 심함)로 수치화하였으며 각 처리구 별로 15반

복으로 조사하였다.

경시적 광합성률은 전엽 25일의 성엽을 대상으로

광합성 측정기(LI-6400, Li-Cor, Lincoln, USA)를 사

용하여 정식 후 20일부터 70일까지 10일 간격으로

측정하였다. 광합성률 조사를 위해 800 µmol·m−2·s−1

의 광량으로 측정하였으며, leaf chamber의 이산화탄

소 농도는 CO2 injector system을 이용하여 400ppm

으로 유지하였다. 아울러 기공전도도와 증산률도 동일

한 조건으로 측정하였다. 엽록소형광반응은 정식 50일

후에 전엽 후 25일이 된 성엽을 대상으로 25분간 암적

응시킨 후 엽록소형광반응측정기(Handy PEA, Han-

satech, King's Lynn, UK)를 이용하여 측정하였다.

2.3. 통계분석

조사된 자료의 통계분석은 SAS (Statistical Analysis

System Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하였

Table 1. Temperature values of each treatment group during the growing season

Treatmentsz
Temperature (oC)

Stage 1 y Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6 Stage 7

I

Min 11.0 10.1 12.3 11.8 15.1 16.6 16.4

Max 21.4 21.5 21.4 22.6 22.9 24.3 25.0

Average 15.4 15.0 16.2 17.6 18.4 19.9 20.1

II

Min 13.0 12.1 14.3 15.8 17.1 18.6 18.4

Max 23.4 23.5 23.4 24.6 24.9 26.3 27.0

Average 17.4 17.0 18.2 19.6 20.4 21.9 22.1

III

Min 15.0 14.1 16.3 17.8 19.1 20.6 20.4

Max 25.4 25.5 25.4 26.6 26.9 28.3 29.0

Average 19.4 19.0 20.2 21.6 22.4 23.9 24.1

IV

Min 17.0 16.1 18.3 19.8 21.1 22.6 22.4

Max 27.4 27.5 27.4 28.6 28.9 30.3 31.0

Average 21.4 21.0 22.2 23.6 24.4 25.9 26.1

V

Min 19.0 18.1 20.3 21.8 22.1 24.6 24.4

Max 29.4 29.5 29.4 30.6 30.9 32.3 33.0

Average 23.4 23.0 24.2 25.6 26.4 27.9 29.1

zGroup I, Normal year temperature (NT) -2.0oC; group II, NT; group III, NT+2.0oC; group IV, NT+4.0oC; group

V, NT+6.0oC. 
yStage 1, 1~10 days after planting (DAP); Stage 2, 11~20 DAP; Stage 3, 21~30 DAP; Stage 4, 31~40 DAP;

Stage 5, 41~49 DAP; Stage 6, 51~60 DAP; Stage 7, 61~70 DAP.

Fig. 1. Changes of temperature used for growing Chinese
cabbage cv. Chunkwang in controlled environment chambers.
Normal year temperature (NT) was determined using a 25
year average of local air temperatures during the normal
growing season. Group I, Normal year temperature (NT)
-2.0oC; group II, NT; group; III, NT+2.0oC; group IV,
NT+4.0oC; group V, NT+6.0oC. Stage 1, 1~10 days after
planting (DAP); Stage 2, 11~20 DAP; Stage 3, 21~30 DAP;
Stage 4, 31~40 DAP; Stage 5, 41~49 DAP; Stage 6, 51~60
DAP; Stage 7, 61~70 DAP.
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으며, Duncan의 다중검정(P<0.05)으로 평균치간의 차

이에 대한 유의성을 검정하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 온도처리에 따른 생육양상 변화

생육기 온도가 ‘춘광’ 배추의 생체중과 엽수, 엽면적

의 변화에 미치는 영향은 Fig. 2와 같다. 고랭지 여름

배추 주산지의 평년온도에서 재배한 II처리구의 생육초

기 생체중은 고온처리구에 비해 낮았으나(Fig. 2A),

정식 후 60일까지 지속적으로 증가하다 정식 후 70일

에는 다소 감소하였다. 평년온도보다 높은 온도조건인

III, IV, V처리구에서는 초기 생육이 빨라 정식 후

40~50일까지 처리구 중 II처리구에 비해 높은 생체중

을 보였으나, 이후 감소하여 정식 후 70일에는 II처리

구보다 생체중이 감소하였다. 한편, 고랭지 여름배추

주산지의 평년온도보다 2.0oC 낮은 I처리구는 생육기

동안 II처리구와 비슷하거나 낮은 생체중을 보였으나

수확기 직전 크게 증가하여 정식 후 70일에는 모든

처리구 중 가장 높은 수치를 보였다. 배추의 생육단계

별 엽수와 엽면적의 변화도 생체중과 유사한 결과를

보였는데(Fig. 2B and 2C), 특히 고온처리구인 IV와

Ⅴ처리구에서 엽수 및 엽면적의 증가율은 배추의 결구

형성이 본격적으로 시작되는 정식 30일 이후부터 감소

하는 것으로 나타났다. 배추는 서늘한 기후를 좋아하

는 호냉성 채소작물이지만, 결구기 이전에는 22oC 정

도의 온도범위에서, 결구기부터 수확기까지는 18oC 내

외에서 생육이 왕성하고 결구가 정상적으로 이루어진

다고 하였다(Hwang et al., 2003). 또한 Ahn et al.

(2008)은 고랭지 여름배추의 생산량에 중요한 영향을

미치는 요인으로 결구기 이후인 7월의 월평균기온이

21.5oC 이상일 때 생산량이 현저히 감소한다고 보고하

였다. 본 실험에서도 III, IV, V처리구는 정식 후 40

일 이후의 일평균기온이 배추의 고온한계온도 조건인

21.5oC보다 높았기 때문에 잎의 발생과 발달이 원활하

지 못해 생체중이 감소한 것으로 판단되었다.

배추 잎의 특성 및 무름 증상에 미치는 영향을 조

사한 결과(Table 2), 배추 잎 중 백색의 중간맥인 중

륵의 폭은 I, II, III처리구에서 재배되었을 때 4.7cm

이상으로 컸으나, IV, V처리구에서는 각각 4.0,

3.1cm로 현저히 감소하였다. 중륵 두께 역시 I처리구

에서 5.4mm로 처리구 중 가장 두꺼운 반면, V처리

구는 3.4mm로 가장 얇아 고온일수록 중륵 두께가 감

소하는 것을 관찰할 수 있었다. 반면에 중륵의 경도는

고온에서 높은 수치를 보여 고온일수록 감소한 중륵의

폭과 두께와 상반된 결과를 보였다. 무름 증상은 배추

등 채소작물의 생산에 있어 가장 큰 제한 요인 작용

하는 생리장해 중 하나로 심각한 피해를 유발한다

(Chung et al., 2003). 특히 고랭지 여름배추는 결구

기 이후 온도가 20°C 보다 높을 경우 무름병을 발생

시키는 세균의 발생이 크게 증가하여 배추의 생산량과

품질을 저하시킨다(Oh et al., 2014; Opeña et al.,

1988). 본 실험에서도 무름 증상은 V처리구가 85.7%

로 처리구 중 가장 높은 수치를 보였으며, IV (64.3%),

Fig. 2. Changes of fresh weight (A), number of leaves (B),
and Leaf area (C) in response to five temperature conditions
of ‘Chunkwang’ Chinese Cabbage. Group I, NT -2.0oC;
group II, NT; group III, NT+2.0oC; group IV, NT+4.0oC;
group V, NT+6.0oC. Bars represent ±S.E. of means of 5
replicates. 
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III (28.6%), II (14.3%), I (7.1%)처리구 순으로 감소하

여 생육기 온도가 높을수록 무름 증상 발생이 증가하

였으며, 특히 평년온도보다 4.0oC 이상인 IV처리구부

터 무름 증상의 발생률이 크게 증가하였다. 엽채류인

배추는 엽수와 엽면적 등에 의해 생체중이 결정되기

때문에 엽수와 엽면적이 제한을 받거나 잎이 소실되면

생체중이 크게 감소한다. 본 실험에서는 결구기 이후

의 고온에 의해 엽수와 엽면적의 생장이 억제되었으며,

특히 IV와 V처리구의 경우 무름 증상 발생으로 인해

배추 내부 잎이 부패하여 소실되었기 때문에 생체중이

크게 감소한 것으로 생각되었다. 

3.2. 온도처리에 따른 생리반응 변화

생육기 온도처리가 ‘춘광’ 배추의 광합성률 변화에

미치는 영향은 Fig. 3A와 같다. 결구 이전인 정식 후

20~30일까지는 고랭지 여름배추 주산지의 평년온도와

이보다 -2.0oC 낮은 I, II처리구의 광합성률이 평년온

도보다 높은 III, IV, V처리구보다 낮은 수치를 보였

다. 하지만 결구기를 지나면서 I, II처리구는 결구전보

다 약 50% 광합성률 증가를 보인 반면, 고온처리구일

수록 광합성률이 크게 감소하는 경향을 보였다. Oh

et al.(2014)은 결구기 이전의 배추를 대상으로 광합성

률을 측정한 결과, 높은 온도조건에서 탄소 고정률과

생육이 왕성하다고 하였으며, Lee et al.(2009)은 결

구기 이후에 고온에 의해 광합성률이 크게 감소하여

생육을 제한된다고(Hwang et al., 2003) 보고하였다.

본 실험에서도 이와 유사한 결과를 보였는데 이는 배

추의 광합성률에 대한 호적온도가 생육단계에 따라 달

라지기 때문이라고 생각되었다. 정식 후 20일째의 증

산량과 기공전도도 역시 IV와 V처리구가 높았으나

(Fig. 3B and 3C), 정식 후 40일을 기점으로 급격히

감소하여 광합성률과 유사한 결과를 보였다. 증산은

Table 2. Characteristics of leaves (midrib) and soft rot occurrence as affected by five temperature conditions in ‘Chunkwang’
Chinese cabbage

Treatmentsz
Midrib Frangibleness sympton

Width (cm) Thickness (mm) Firmness (N) Rate (%) Index

I 4.7 ay 5.4 a 12.2 abc 7.1 c 0.1b

II 4.9 a 4.7 b 10.6 c 14.3 c 0.3b

III 5.0 a 4.8 b 11.2 bc 28.6 bc 0.6b

IV 4.0 b 4.2 c 13.7 ab 64.3 ab 2.1a

V 3.1 c 3.4 d 14.6 a 85.7 a 2.2a

zGroup I, Normal year temperature (NT) -2.0oC; group II, NT; group III, NT+2.0oC; group IV, NT+4.0oC; group

V, NT+6.0oC. 
y Mean separation within columns by Duncan's multiple range test (P 0.05)

Fig. 3. Changes of photosynthetic rate (A), Transpiration
(B), and stomatal conductance (C) in response to five
temperature conditions of ‘Chunkwang’ Chinese Cabbage.
Group I, NT -2.0oC; group II, NT; group III, NT+2.0oC;
group IV, NT+4.0oC; group V, NT+6.0oC. Bars represent
±S.E. of means of 3 replicates. 
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엽온 상승 시 고온의 엽 내 수분을 기공을 통해 대기

로 방출시켜 식물체 온도를 유지시키는 생리현상으로

기공의 개폐는 잎 내부와 대기의 증기압차가 의해 좌

우된다(Carmo-Silva and Salvucci, 2012; Kirschbaum,

2000, 2004). 본 실험에서 정식 후 20일째의 증산량

과 기공전도도가 고온처리구일수록 높은 이유는 고온

처리에 의해 엽온이 상승하였기 때문에 잎 내부와 대

기의 증기압차가 커져 기공이 열리고 증산량이 증가한

것이라(Eamus et al., 2008; Mott and Parkhurst, 1991)

추정되었다. 다만 정식 후 30일 이후 고온처리구일수

록 기공전도도와 증산량이 지속적으로 감소하는 이유

는 생육초기 왕성한 생육으로 증산 부위가 넓어졌을

뿐 아니라, 적온범위를 초과한 고온조건으로 증산이

왕성하게 이루어졌던 반면, 뿌리에서 흡수되는 수분량

은 한정되어 수분스트레스 상태에 노출되었기 때문에

식물체가 자체적으로 기공폐쇄를 통해 증산량을 억제

한 것이라(Choi and Lee, 1996) 추정되었다. 실제로

IV, V처리구의 경우 정식 후 40일 이후부터 배추 엽

의 위조현상을 쉽게 관찰할 수 있었다.

일반적으로 최대양자수율(Fv/Fm) 값은 건전한 식물체

에서 8.0~8.5 범위이나 환경 스트레스 하의 식물체에서

는 감소하기 때문에(Weiguo et al., 2012; Lichtenthaler

and Burkart, 1999) 식물체의 스트레스 정도를 확인할

수 있다. 정식 후 50일째 처리구 별 Fv/Fm을 측정한

결과(Fig. 4), I, II, III처리구는 0.78이상으로 비교적

건전하였으나, IV, V처리구는 각각 0.74와 0.71로 유

의하게 감소하였다. 이러한 결과는 앞서 언급한 고온

처리구의 생육 후반 증산량 및 기공전도도 감소가 수

분스트레스에서 기인한 것으로 유추할 수 있었다.

이상의 결과를 종합했을 때 지구온난화에 의해 고랭

지의 온도가 현재보다 상승한다면 고온에 의한 배추의

생육 저하 뿐 아니라, 무름병에 의해 배추 생체중이

크게 감소할 것이라 예측되며, 수분스트레스에 보다

쉽게 노출되기 때문에 재배관리 상 수분요구량이 증가

할 것이라 판단되었다. 

적 요

본 연구는 미래 기후변화 시나리오에 근거한 5가지

온도처리가 ‘춘광’ 배추의 생육, 품질 및 생리반응에

미치는 영향을 구명하기 위해 수행하였다. 처리구는

-2.0oC (I), 평년온도(II), +2.0oC (III), +4.0oC (IV), +6.0oC

(V) 등 5 수준으로 설정하였다. 생체중, 엽수 및 엽면

적의 경시적 변화를 조사한 결과, 결구 이전에는 고온

처리구인 IV, V처리구가 높은 수치를 보였으나, 결구

기 이후 현저히 감소하여 정식 후 70일에는 고온처리

구일수록 감소하는 경향을 보였다. 배추 내부의 무름 증

상은 V처리구가 85.7%로 가장 높았으며, IV (64.3%),

III (28.6%), II (14.3%), I (7.1%)순으로 감소하였다.

광합성률을 측정한 결과, 정식 후 30일전에는 III, IV,

V처리구의 광합성률이 높은 수치를 보였으나, 생육후

반에는 크게 감소한 반면, I, II처리구는 크게 증산량

과 기공전도도 역시 비슷한 경향을 보였다. 정식 후

50일의 엽록소 형광반응을 비교한 결과, Fv/Fm은 I처

리구가 8.04로 처리구 중 가장 높았으며 IV처리구가

7.15로 가장 낮았다.
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