
벼는 세계적으로 남위 40°에서 북위 50°까지 광범위하게 

재배된다(Akinbile et al., 2011). 적도에 가까운 열대지역에

서는 연중 기온이 높아 벼 재배의 제약이 적은 반면, 온대

지역에서는 위도가 높을수록 기온이 낮고 계절에 따른 기

온 편차가 크기 때문에 벼 재배기간이 짧아진다(Yang et 

al., 2020). 온대지역에서 벼 이앙재배가 가능한 기간은 이

앙 가능 온도가 나타나는 안전 조기이앙 한계기(Lee, 1986)

부터 등숙 한계 온도가 나타나는 수확 한계기까지라고 할 

수 있다. 이들 중 벼의 수확 한계기는 등숙과 관련하여 출

수기 설정의 기준이 된다. 자포니카 벼의 출수적기는 출수 

후 40일간 평균기온 20~22℃ (Kim, 1983; Kim et al., 

2014; Yang et al., 2015) 또는 출수기~수확기 등숙 적산온

도 1100~1200℃ (Chae & Jun, 2002; Kim et al., 2005)에 

해당하는 시기로 알려져 있다. 최근에 Yang et al. (2020)은 

우리나라 자연조건에서 나타나는 등숙적온은 등숙 후기 기

온 저하 정도와 시기에 1차 원인이 있는 것으로 추정하였

다. 기온이 낮은 고위도 지역에서 벼 재배 가능 기간을 최

대한 활용하기 위해서는 등숙 적산온도와 등숙 후기 기온 

저하에 따라 나타나는 출수적기를 수확 한계기에 맞추어 

설정해야 한다. 그러나 수확 한계기는 지역과 연도에 따라 

달라진다. 그러므로 일관되게 적용할 수 있는 기준을 제시

하기 위하여 등숙 한계온도 연구가 이루어졌는데, Ebata 

우리나라 자포니카 벼 품종의 등숙 한계온도 분석
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ABSTRACT Critical temperature for grain filling of three Korean japonica rice varieties was analyzed by late transplantation 

to induce a low temperature during grain filling period in a field study. The grain filling percentage (GFP) and grain dry weight 

(GDW) showed a sigmoid development for the first and second transplants in 2020 and first to third transplants in 2021. For the 

third transplant in 2020 and fourth transplant in 2021, the GFP and GDW reached a peak at 42 days after heading (DAH), and then 

decreased or remained unchanged. In non-linear regression analyses, 95% of the final GFP and GDW appeared at 49 - 62 DAH 

for the second transplant in 2020 and at 37 - 46 DAH and 30 - 36 DAH for the second and third transplants in 2021, respectively. 

At these time points, the critical seven-day moving temperature (7dMovT) was 8.4~9.4℃ for the second transplant in 2020 and 

9.4~10.9℃ for the second and third transplants in 2021, depending on the grain filling traits and varieties of rice. The lowest 

7dMovT was 8.4 - 8.7℃ in the three varieties. The observed lowest 7-day mean temperature (7dMT) accompanying increases in 

the GFP and GDW was 9.4 - 10.1℃, depending on the varieties in the third transplant of 2020 and fourth transplant of 2021. In 

the two transplants mentioned above, the highest 7dMT that showed no increase or decrease in grain filling traits was 8.7 - 9.1℃. 

The critical temperature for grain filling of  japonica rice was 8.4 - 8.7℃ based on the 7dMovT and 9.1 - 9.4℃ based on the 7dMT. 

The previous 7dMT of 10℃ is recommended to determine the marginal harvest time for safe rice cropping since the temperature 

was the highest among the lowest temperature that accompanied an increase in grain filling traits.
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(1990)는 7.5℃, Kim et al. (2003)은 9~13℃, Yang et al. 

(2020)은 10~16℃ 사이로 보고하였다. Ebata (1990)는 또

한 기본온도(base temperature)가 등숙 초기에는 9.4~10.

1℃로 높고, 등숙 후기에는 4~5℃까지 낮아진다고 하였다. 

Yoshida (1981)는 인디카 품종을 포함하여 등숙 한계온도

가 12~18℃ 범위이며, 온대지역에서는 평균기온 13℃가 되

기 전에 수확한다고 기술하였다. Ahmed et al. (2008)은 평

균기온 22℃에 비하여 12℃에서 벼 등숙기간은 길어졌지만 

최종 수량은 차이가 없었다고 보고하였는데, 이는 등숙 한

계온도가 12℃보다 낮다는 것을 의미한다. 최근에는 Kim 

et al. (2003)이 보고한 등숙 한계온도 9~13℃ 중 가장 높은 

13℃를 적용하여 북한 지역의 수확 한계기를 분석한 결과

도 보고되었다(Yang et al., 2018b, 2018c, 2019). 그러나 

Gao et al. (1987, 1992)과 Rani & Maragatham (2013)은 

벼의 기본온도를 10℃로 적용하기도 하였다.

현재까지 보고된 자포니카 벼의 등숙 한계온도는 최저 

4℃에서 최고 13℃로 범위가 넓으므로, 수확 한계기 기준 

온도로 이용하기 위해서는 범위를 좁힐 필요가 있다. 수확 

한계기는 저온 지역에서 벼 재배 가능 기간의 최대 활용 뿐

만 아니라 고온 지역에서 이모작 도입 벼 재배시기의 결정

에도 중요하다. 따라서 본 연구는 벼 수확 한계기의 설정에 

적용할 수 있는 기준 제시를 목적으로 자포니카 벼 품종의 

등숙 한계온도를 밝히기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

시험지역 및 품종

본 연구는 2020~2021년 2년간 국립식량과학원 중부작물

부 벼 재배시험 포장(수원, 37°27′N, 126°99° E, 해발 34 

m)에서 수행하였다. 시험 품종으로는 조생종 오대, 중생종 

하이아미, 중만생종 삼광의 3개 품종을 이용하였다.

시험처리 및 재배방법

벼 등숙기 저온 조건을 유도하기 위하여 2011~2019년 

기상자료에 근거하여 목표 출수기를 8월 21일부터 9월 20

일까지 10일 간격으로 설정하였다. 사전 기상 분석에서 수

확기 경인 출수 후 57~63일의 평균기온은 8월 21일 출수에

서 14.8℃로 Kim et al. (2003)이 보고한 등숙 한계온도보다 

높았으며, 8월 31일~9월 20일 출수에서는 6.2~10.9℃로 낮

게 나타났다. 2016~2019년 별도의 이앙시기 처리에서 나타

난 시험 품종의 출수기를 기준으로 6회(6월 5일, 6월 25일, 

7월 15일, 7월 25일, 7월 31일, 8월 5일) 이앙하였다. 이앙

시기 6 처리 중 오대는 6월 25일~7월 31일 이앙, 하이아미

는 6월 5일, 7월 15일, 7월 25일, 7월 31일 이앙, 삼광은 

2020년의 8월 5일 이앙을 제외하면 하이아미와 동일한 4 

이앙시기 처리에서 등숙 특성을 조사하였다. 조사가 이루

어진 4 이앙시기 처리에서 출수기는 8월 20일~9월 30일 범

위로, 품종과 연도에 따라 차이는 있었지만, 목표 출수기를 

포함하였다(Table 1). 시험구는 이앙시기별 단구제로 배치

하고, 처리당 3반복으로 조사하였다.

모는 중묘 육묘방법에 따라 상자당 130 g의 종자를 파종

하였다. 고온기 육묘에 의한 모의 도장을 방지하기 위하여 

6월 5일 이앙은 30일, 6월 25일 이앙은 25일, 7월 15일~8

월 5일 이앙은 20일간 육묘하였다. 이앙 3일 전 완효성 비

료를 10a당 질소 9 kg에 맞추어 전량 기비로 시용하고 로

터리․정지하였으며, 재식거리 30 × 14 cm 간격으로 기계이

앙하였다. 이앙 후 본답 물관리, 잡초와 병해충 방제 등의 

관리는 표준재배법(RDA, 2015)에 따랐다.

조사 및 분석

품종과 이앙시기별로 출수기를 조사하고, 출수 후 7일부

터 63일까지 7일 간격으로 9회 등숙특성을 조사하였다. 실

험 오차를 최소화하기 위하여 최초 조사에서 반복당 25주

Table 1. Heading dates (HD) of rice varieties at different transplanting date treatments in 2020 and 2021.

Year Variety
HD at different transplanting date treatment (m.dd)

6.05 6.25 7.15 7.25 7.31 8.05

2020

Odae 8.12 8.27† 9.14 9.25 9.30 10.05

Haiami 8.27 9.02 9.15 9.24 9.28 10.03

Samkwang 8.28 9.02 9.14 9.23 9.26 9.30

2021

Odae 8.05 8.20 9.09 9.20 9.29 10.07

Haiami 8.23 9.03 9.13 9.21 9.28 10.05

Samkwang 8.20 8.31 9.15 9.22 9.30 10.07

†Grain filling traits were traced in the transplanting date treatments corresponding to the heading dates with gray background 

for each variety and year.
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를 채취하여 주당수수를 조사하고 평균값에 해당하는 5주

를 선택하였다. 다음 조사부터는 반복당 25주를 채취한 후 

최초 조사의 수수 평균에 해당하는 5주를 선택하여 조사하

였다. 5주 전체를 합해 이삭을 탈립한 후 수선하여 등숙립

과 비립으로 구분하고, 70℃에서 7일 이상 건조하여 정조 

건물중(이후 정조중으로 표현)을 측정하였다. 이후 등숙립

과 비립을 계수하여 등숙비율로 환산하였으며, 정조중과 

등숙립수로 정조 천립중을 계산하였다. 매 시기에 조사에 

이용한 5주를 제외한 나머지 20주는 탈곡, 건조, 제현 후 

Grain inspector (Cervitec TM1625, FOSS, Sweden)를 이

용하여 완전립 비율을 조사하였다. 4차 이앙에서는 출수 후 

57~63일 사이에 일 최저기온이 영하로 하락하여 포장이 결

빙되었기 때문에 출수 후 56일까지만 조사가 이루어졌다. 

이앙 차수별 마지막 채취 시료를 이용하여 불임률을 조사

하였다.


 


(1)

W: grain filling percentage or grain dry weight, A: final 

data, t: days from heading stage, B, k, N: coefficients 

determined by the non-linear regression equation.

위와 같이 조사한 등숙비율, 정조 천립중, 정조중, 완전립 

비율의 변화 추세를 확인한 후 등숙기간 경과에 따라 변화 

추세가 뚜렷하게 나타난 등숙비율과 정조중을 기준으로 등

숙 한계온도를 분석하였다. 이때 Sigmoid curve 형태를 나

타낸 2020년 1, 2차 이앙과 2021년 1, 2, 3차 이앙에서는 

Richards (1959) 비선형회귀 분석을 통해 최종 성적의 95%

에 도달하는 시기를 계산하였으며(1), 이 시기의 7일 이동 

평균기온(이전 3일~이후 3일 평균기온)으로 등숙 한계온도

를 분석하였다. 출수 후 일정 시기까지 증가하다가 이후 감

소하는 추세를 나타낸 2020년 3차 이앙과 2021년 4차 이앙

에서는 최고값 도달 전후 7일 평균기온에 따른 등숙특성의 

변화를 기준으로 등숙 한계온도를 분석하였다. 기온은 기

상청 기상정보포털(KMA, 2022)의 일별 자료를 수집하여 

사용하였다.

결과 및 고찰

이앙 차수별로 출수기부터 7일 간격 평균기온의 변화는 

Fig. 1과 같다. 2020년과 2021년 모두, 평균기온은 1차에서 

4차까지 이앙이 늦어짐에 따라 낮아졌다. 2020년 평균기온

은 3차 이앙의 출수 후 49~55일에 일시적으로 상승한 것을 

제외하면, 모든 이앙 차수에서 완만하게 저하되었다. 반면, 

2021년의 평균기온은 2020년보다 높게 경과하다가 급락하

였으며, 이후 2~4차 이앙에서는 기온이 등락하는 추세를 보

였다. 1차 이앙의 경우 대부분의 시기에 2020년보다 2021

년에 평균기온이 높았으며, 2~4차 이앙에서도 일부 시기를 

제외하고 출수 후 41일까지 2021년의 기온이 높게 유지되

었다.

2020년에 이앙 차수별 불임률은 4차 이앙에서 품종에 따

라 41.1~96.1%로 높았으며 3차 이앙에서는 31.3~60.1%를 

나타내었는데, 특히 삼광에서 높았다(Fig. 2). 2021년에는 4

차와 3차 이앙에서 상대적으로 불임률이 높은 경향이었으

나, 2020년 3차 이앙보다 낮게 나타났다. 이러한 결과는 등

M
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)

No. of days from heading stage

2020 2021
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Fig. 1. Changes in mean daily temperature (MDT) from the heading stage to final harvest for the four transplants (T) in two 

experimental years. Each data point is the mean, and error bars are the standard deviations of three varieties.
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숙 초기 기온이 2020년에 비해 2021년에 높았기 때문으로 

판단된다(Fig. 1 참고).

출수 후 7일 간격으로 조사한 등숙비율, 정조 천립중, 정

조중, 완전립 비율의 변화는 Fig. 3과 같다. 등숙비율은 모

든 품종에서 2020년의 1~2차 이앙(A1~A3)과 2021년의 1~3

차 이앙(B1~B3)에서 sigmoid curve 형태의 진전을 보였으

며, 2020년 3차 이앙(A1~A3)과 2021년 4차 이앙(B1~B3)

에서는 일정 시기까지 증가하다가 감소하거나 정체되는 양

상을 나타내었다. 2020년의 4차 이앙에서는 출수 후 날짜 

경과에 따라 등숙비율이 증가하지 않았는데(A1~A3), 이는 

불임률이 높았고(Fig. 2 참고) 출수 후 34일까지 기온이 낮

게 경과하였기 때문으로 판단된다(Fig. 1 참고). 정조 천립

중은 2020년의 경우 등숙 초기에 약간 증가한 후 비슷하게 

유지되거나 약간씩 오르내리는 추세를 나타내었는데, 오대

의 4차 이앙을 제외하면 1~4차 이앙 사이의 차이가 거의 

없었다(C1~C3). 2021년에도 정조 천립중의 변화 추이는 

2020년과 비슷하였으나, 이앙 차수가 높을수록 저하되는 특

징을 보였다(D1~D3). 정조중은 연도와 이앙 차수에 따라 

등숙비율과 비슷한 변화 양상을 나타내었다(E1~E3, F1~F3). 

완전립 비율은 2020년의 경우 급격히 증가한 후 정체하거

나 후기에 감소하는 양상을 나타내었는데(G1~G3), 기온이 

상대적으로 높았던 2021년에는 1~3차 이앙에서 2020년보

다 안정적인 변화 추이를 보였다(H1~H3). 결과적으로, 등

숙 한계온도 분석에 적합한 특성은 시험 연도와 이앙 차수

에서 공통적으로 sigmoid curve 형태의 변화 양상을 보인 

2020년 1~2차와 2021년 1~3차 이앙, 그리고 일정 시기까

지 증가하다가 정체 또는 감소 양상을 나타낸 2020년 3차

와 2021년 4차 이앙의 등숙비율과 정조중으로 판단되었다.

등숙비율과 정조중에 대한 2020년 1~2차, 2021년 1~3차 

이앙의 비선형회귀 분석과 2020년 3차, 2021년 4차 이앙의 

변화 추이는 Fig. 4와 같다. 1차 이앙의 경우 품종에 따라 

등숙비율은 2020년 출수 후 39~44일(A1~A3), 2021년 출수 

후 38~46일에 최고값의 95%에 도달하였다(G1~G3). 정조

중은 2020년 출수 후 43~47일(B1~B3), 2021년 39~45일에 

최고값의 95%를 나타내었다(H1~H3). 2020년 2차 이앙에

서 최고값의 95%에 도달한 시기는 등숙비율의 경우 출수 후 

49~58일(C1~C3), 정조중의 경우 54~62일이었다(D1~D3). 

2021년 등숙비율과 정조중이 최고값의 95%에 도달한 시기

는 2차 이앙에서 각각 출수 후 37~44일(I1~I3)과 37~46일

이었으며(J1~J3), 3차 이앙에서는 각각 출수 후 30~34일

(K1~K3)과 31~36일이었다(L1~L3). 2020년 3차 이앙과 

2021년 4차 이앙에서 등숙비율과 정조중은 품종에 관계없

이 출수 후 42일에 최고값이 측정되었다(E, F, M, N).

개화 후 벼 종실의 생장은 유도기(lag phase), 직선적으로 

증가하는 유효 등숙기간(effective grain filling period), 후

기 등숙(late filling phase)의 3단계로 sigmoid 형태를 보인

다(Cho et al., 1988; Yang et al., 2018a; Yoshida, 1981). 

그러나 본 연구의 2020년 3차 이앙과 2021년 4차 이앙에서

는 일정 시기 이후 등숙비율과 정조중이 감소하는 현상이 

나타나 정상적인 조건에서 나타나는 벼의 등숙과 다른 양

상을 보였다. 벼의 수확이 출수 후 60일 이후로 늦어졌을 

때 수량이 감소하는 현상은 이전에도 관찰된 바 있으며

(Chae & Jun, 2002; Kim et al., 2005), Kim et al. (2011)은 

고온 조건에서 벼 등숙이 완료된 시기에 엽신의 동화 활동

은 유지되었다고 보고하였다. 본 연구의 2020년 3차와 

2021년 4차 이앙에서 최고값이 측정된 출수 후 42일에 왕

겨는 황색을 띠었던 반면, 엽신은 그 이후에도 녹색을 유지

하다가 후기에 저온에 처했을 때 잎말림 현상이 관찰되었

다. 이로 미루어 볼 때, 출수 42일 이후에 등숙비율과 정조

중이 감소한 것은 종실에 저장되어 있던 에너지원이 식물

체의 활동 유지에 이용되었기 때문으로 추정된다.

1차 이앙에서 등숙비율과 정조중이 최고값의 95%를 나

b
c cb

c
c

a

b b

a

a

a

0

20

40

60

80

100

2020

1st T 2nd T

3rd T 4th T

S
p
ik

e
le

t 
st

e
ri
li
ty

(%
)

a c
cb

bc c
b

b

b

a

a

a

0

20

40

60

80

100

Odae Haiami Samkwang

2021

Fig. 2. Spikelet sterility in the four transplants (T) of three 

varieties in 2020 and 2021. Each data point is the 
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variety indicate that there was no significant difference 

according to LSD (0.05).
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타낸 시기에 7일 이동 평균기온은 품종에 따라 2020년에 

13.8~16.6℃ (Fig. 5 A1~A3), 2021년에 21.3~21.9℃였다

(C1~C3). 이 온도는 이전에 보고된 자포니카 벼의 등숙 한

계온도 중 가장 높은 온도 이상이므로, 1차 이앙에서는 등

숙 한계온도가 나타나지 않았다고 할 수 있다. 2020년 2차 

이앙에서 최고값 대비 95%인 시기의 7일 이동 평균기온은 

품종과 특성에 따라 8.4~12.1℃로 나타났다(B1~B3). 그러

나 삼광에서 나타난 12.1℃는 기온이 저하되다가 일시적으

로 상승한 시기에 나타났는데, 이는 12.1℃보다 낮은 기온

에서도 등숙이 진전되었다는 것을 의미하므로 등숙 한계온
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도로 보기 어려웠다. 따라서 삼광의 12.1℃를 제외하면, 최

고값 대비 95% 시기의 7일 이동 평균기온은 8.4~9.4℃였

다. 2021년 2차 이앙의 삼광(D3), 3차 이앙의 하이아미(E2)

와 삼광(E3)에서도 등숙비율과 정조중 최고값의 95%가 기

온이 떨어진 후 다시 상승한 시기에 나타났다. 그러므로 여

기에서 나타난 10.3~13.0℃를 등숙 한계온도에 포함하여 

분석하기에는 적합하지 않았다. 2021년 위의 세 경우를 제

외한 2차 이앙의 오대와 하이아미, 3차 이앙의 오대에서 등

숙 특성 최고값 95% 시기의 7일 이동 평균기온은 9.4~10.

9℃로 나타났다(D1, D2, E1). 이를 품종별로 보면, 오대는 
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Fig. 4. Non-linear regression analyses of grain filling percentage (GFP) and grain dry weight (GDW) for the first and second 

transplants in 2020 and first to third transplants in 2021. Panels for the third transplant in 2020 and fourth transplant 

in 2021 represent actual data. Data with arrows indicate the number of days from the heading stage when 95% of the 
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자포니카 벼 품종의 등숙 한계온도 231

8.7~10.9℃ (B1, D1, E1), 하이아미는 8.7~9.4℃ (B2, D2), 

삼광은 8.4℃였다(B3). 여기에서 등숙 한계온도는 품종별

로 나타난 범위에서 낮은 온도로 평가하는 것이 타당할 것

이다. 그러므로 비선형회귀 분석에서 7일 이동 평균기온으

로 평가한 등숙 한계온도는 오대와 하이아미에서 8.7℃, 삼

광에서 8.4℃로 분석되었다.

등숙 한계온도를 등숙이 정체된 날의 평균기온으로 나타

낼 수 있다면 가장 이상적일 것이다. 그러나 자연조건에서 

기온은 날짜 경과에 따라 일정하게 변화하지 않고, 등락을 

반복하며 점차 낮아진다. 그러므로 본 연구에서 나타난 등

숙 정체 시기는 그 전후 기온의 영향이 함께 작용하여 결정

되었다고 볼 수 있다. 비선형회귀 분석에서 등숙 한계온도
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를 7일 이동 평균기온으로 평가한 것은 위와 같은 일 평균

기온의 등락, 등숙 정체 시점 전후 기온의 영향, 조사 간격

을 함께 고려한 것이었다.

기온 경과에 따른 등숙 특성의 변화를 분석하기 위하여 

2020년 3차 이앙과 2021년 4차 이앙에서 7일 간격 평균기

온과 그에 따른 등숙비율, 정조중의 증가 정도를 Fig. 6에 
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나타내었다. 2020년 3차 이앙과 2021년 4차 이앙에서 등숙

비율과 정조중의 증가가 뚜렷하게 관찰되기 시작한 시기는 

각각 출수 후 21~27일과 14~20일로 2020년 3차 이앙에서 

더 늦었는데, 이는 출수 후 등숙 초기에 기온이 더 낮아 lag 

phase가 길어졌기 때문으로 판단된다(Fig. 1 참고). 2020년 

3차 이앙에서 최고값을 나타낸 출수 후 42일 기준으로 이

전 7일간(출수 후 35~41일) 평균기온은 오대에서 9.4℃, 하

이아미 9.5℃, 삼광에서 10.8℃였으며(C1~C3), 이 기간에 

등숙비율과 정조중은 가장 많이 증가하였다(A, B). 2021년 

4차 이앙에서 출수 후 35~41일 7일간 평균기온은 오대에서 

11.1℃, 하이아미 11.9℃, 삼광 10.1℃였으며(F1~F3), 이 기

간에 등숙 특성은 유의미하게 증가하였다(D, E). 더 이상 

등숙 진전이 나타나지 않은 출수 후 42일부터 7일간 평균

기온은 품종에 따라 2020년 3차 이앙에서 8.7~9.1℃ 

(C1~C3), 2021년 4차 이앙에서 6.9~7.6℃였다(F1~F3). 품

종별로 보면, 등숙 진전이 관찰되었던 출수 후 35~41일의 

7일 평균기온은 2020년 3차 이앙과 2021년 4차 이앙에서 

각각 오대의 경우 9.4℃와 11.1℃ (C1, F1), 하이아미의 경

우 9.5℃와 11.9℃ (C2, F2), 삼광의 경우 10.8℃와 10.1℃

였다(C3, F3). 품종별로 위의 두 온도에서 등숙 특성이 모

두 증가하였으므로, 증가가 측정된 등숙 한계온도는 오대

에서 7일 평균 9.4℃, 하이아미에서 9.5℃, 삼광에서 10.1℃

로 볼 수 있다. 반면, 등숙 진전이 이루어지지 않은 출수 후 

42~48일의 7일 평균기온은 오대에서 9.1℃와 7.2℃ (C1, 

F1), 하이아미에서 9.1℃와 6.9℃ (C2, F2), 삼광에서 8.7℃

와 7.6℃였다(C3, F3). 품종별로 등숙 진전이 이루어지지 

않은 한계기온은 위의 두 온도 중 높은 온도가 된다. 그러

므로 7일 평균기온 기준 오대와 하이아미는 9.1℃, 삼광은 

8.7℃가 등숙 진전이 관찰되지 않은 가장 높은 온도이다. 

등숙 진전이 관찰된 최저기온과 관찰되지 않은 최고기온을 

7일 평균기온 기준에서 품종별로 보면, 오대의 경우 각각 

9.4℃와 9.1℃, 하이아미의 경우 9.5℃와 9.1℃, 삼광의 경

우 10.1℃와 8.7℃였다.

2021년 4차 이앙에서는 출수 후 21~27일에 기온이 급락

하였는데(Fig. 6 F1~F3), 이 기간에 등숙비율과 정조중은 

다른 시기에 비하여 증가가 둔화되었다(D, E). 특히 삼광에

서 이 기간의 7일 평균기온은 등숙 진전이 나타난 출수 후 

35~41일의 10.1℃보다 높은 10.9℃였는데도 등숙비율과 

정조중이 증가하지 않았다(D3, E3, F3). 이러한 결과는 등

숙 정체온도의 출현에 의한 것이 아니고, 다른 품종보다 삼

광의 lag phase가 길어 왕성한 등숙이 시작되는 시점에서 

기온이 급락했기 때문으로 생각된다(Figs. 3, 4 참고). 출수 

후 21~27일에 기온이 급락한 후 28~34일에는 다시 상승하

였는데, 이에 따라 모든 품종에서 등숙비율과 정조중의 증

가 정도가 커졌다. 이러한 결과는 등숙이 완료되기 이전에 

기온이 10~11℃까지 일시적으로 저하되어도 그 이후 기온

이 상승하면 다시 등숙이 이루어진다는 것을 의미한다.

앞의 비선형회귀 분석에서 나타난 등숙 정체시기의 7일 

이동 평균기온으로 평가한 등숙 한계온도, 최고값 전후의 7

일 평균기온으로 평가한 등숙 진전 최저온도와 등숙 정체 

최고온도를 Fig. 7에 종합하였다. 결과적으로 비선형회귀 

분석에서 나타난 7일 이동 평균기온 기준 등숙 한계온도는 
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Fig. 7. Summary of the critical 7-day moving temperature estimated from non-linear regression analyses (C7dMovT-NLR), lowest 

7-day mean temperature where grain development was observed (L7dMT-GD), and highest 7-day mean temperature where 

no grain development was observed (H7dMT-no GD). Data represent the temperature ranges of three varieties.
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품종에 따라 8.4~8.7℃로 분석되었으며, 실측값 분석에서 7

일 평균기온 기준 등숙 한계온도는 등숙 진전이 관찰된 최

저기온 9.4℃와 등숙 정체 또는 감소가 나타난 최고기온 

9.1℃ 사이(9.1~9.4℃)로 평가되었다.

저온 지역에서 벼 재배 가능 기간을 최대한 활용하거나 

이모작 후작으로 벼를 도입하는 경우 전후작 사이의 경합 

기간을 최소화하기 위해서는 본 연구의 등숙 한계온도가 

나타나는 시기를 수확 한계기로 결정할 수 있을 것이다. 그

러나 벼의 수확 한계기 기준 온도는 본 연구에서 품종별로 

등숙 진전이 관찰되었던 가장 낮은 7일 평균기온 9.4~10.

1℃에서 높은 온도인 10℃ 정도를 적용하는 것이 보다 안

전할 것으로 판단된다.

본 연구는 포장 조건에서 벼 등숙기 기온과 등숙 특성 변

화 양상을 조사하여 등숙 한계온도를 분석하였다. 그러나 

여기에서 제시한 등숙 한계온도가 어느 정도의 효과를 나

타내는지는 정확하게 밝히지 못한 한계가 있다. 따라서 기

온과 기간에 따른 등숙 특성 변화 정도를 평가하기 위하여, 

기상 조절 시설을 활용한 보다 정밀한 추가 연구가 이루어

져야 할 것으로 생각된다.

적  요

벼의 수확기 기준온도 결정에 활용하기 위하여 2020~2021

년 포장 조건에서 우리나라 자포니카 벼 품종(오대, 하이아

미, 삼광)의 4회 이앙 처리에서 등숙 한계온도를 분석한 결

과는 다음과 같다.

1. 이앙차수별 출수기 범위는 2020년에는 1차 8월 27~28

일, 2차 9월 14~15일, 3차 9월 23~25일, 4차 9월 28~30

일이었으며, 2021년에는 1차 8월 20~23일, 2차 9월 

9~15일, 3차 9월 20~22일, 4차 9월 28~30일이었다.

2. 등숙비율, 정조 천립중, 정조중, 완전립 비율 중 등숙 한

계온도 분석에 적합한 특성은 등숙비율과 정조중이었다.

3. 등숙비율과 정조중은 2020년 1~2차 이앙과 2021년 1~3

차 이앙에서 sigmoid curve 형태의 변화를 나타내었으

며, 2020년 3차와 2021년 4차 이앙에서는 일정 시기까

지 증가한 이후 정체 또는 감소하는 양상을 보였다.

4. 비선형회귀 분석에서 등숙비율과 정조중이 최고값의 95%

에 도달한 시기는 2020년 2차 이앙에서 출수 후 49~62

일, 2021년 2차와 3차 이앙에서 각각 출수 후 37~46일

과 30~36일이었으며, 2020년 3차와 2021년 4차 이앙에

서 등숙특성의 실측 최고값은 출수 후 42일에 나타났다.

5. 비선형회귀 분석에서 등숙 한계온도 분석에 적합한 경우 

최고값 대비 95% 시기의 7일 이동 평균기온은 품종과 특

성에 따라 2020년 2차 이앙에서 8.4~9.4℃, 2021년 2차

와 3차 이앙에서 9.4~10.9℃로 나타났으며, 품종별로 평

가한 등숙 한계온도는 7일 이동 평균기온 8.4~8.7℃였다.

6. 2020년 3차와 2021년 4차 이앙에서 등숙비율과 정조중

의 증가가 나타난 가장 낮은 7일 평균기온은 품종에 따

라 9.4~10.1℃ 범위였으며, 정체 또는 감소가 나타난 가

장 높은 온도는 8.7~9.1℃ 범위였다.

7. 종합적으로, 비선형회귀 분석에서 나타난 자포니카 벼의 

등숙 한계온도는 품종에 따라 7일 이동 평균기온 기준 

8.4~8.7℃로 분석되었으며, 실측 등숙 특성의 변화로 분

석한 등숙 한계온도는 이전 7일 평균기온 기준 9.1~9.4℃ 

사이로 나타났다.

8. 벼의 수확 한계기 기준 온도는 품종에 따라 등숙 진전이 

관찰된 가장 낮은 온도인 이전 7일 평균기온 9.4~10.1℃

에서 높은 온도인 10℃ 정도를 적용하는 것이 재배 안전

성 측면에서 유리할 것으로 평가되었다.
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