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서  론

농업은 근본적으로 광합성을 통하여 태양에너지를 

포획하는 체계이며, 작물의 수량은 광합성 체계의 규모

나 효율에 의존하고 있다(1,2). 작물은 초기 생장의 대

부분을 엽면적 확장에 투자함으로써 태양복사를 최대

로 포획하여 효율적으로 이용하는 전략을 취하며, 결국 

작물의 건물생산은 생육기 동안 순 CO2 동화작용의 축

적된 결과로 볼 수 있다. 이러한 작물 개체의 전체 건물

축적량을 생물학적 수량(biological yield)이라고 하며, 
경제적으로나 농업적으로 가치가 있는 식물체 기관의 

용적이나 무게를 경제적 수량(economic yield)이라고 

별도로 지칭한다(2). 이와 관련하여 수확지수(Harvest 
index, 경제적 수량/생물학적 수량×100)는 농가 수익 

증대에 이바지하는 작물의 광합성 산물 분배에 체계를 

이해하는 지수로 널리 이용되고 있다.
우리나라 대표 식량 작물인 벼의 경제적 수량은 종

실의 무게로 나타낼 수 있다. 종실에 저장되는 광합성 

산물은 일반적으로 잎의 광합성, 잎 이외 부위의 광합

성, 다른 식물기관에 저장된 광합성 산물의 재이동의 

3개 주요 소스(source)로부터 기인한다(3). 이러한 3종

류 소스로부터의 종실 무게 기여 정도는 수확지수를 높

여 수량을 증대시키기 위해 보다 자세히 이해될 필요가 

있다. 예를 들어 계절별 일사 조건에 최적으로 적응된 
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ABSTRACT

Rice ripening rate is one of important yield component. The contribution to ripening rate 
was tested by removing the leaves after heading time. In addition, the ripening characteristics 
under high temperature condition were investigated in temperature gradient field chamber 
(TGFC). The ripening rate was dropped from 95.3% to 16.9% by removing leaves after 
heading. It means that the photosynthesis of leaves after heading is most great contributor on 
rice ripening. However, under high temperature, rice ripening rate was increased by infertility, 
but the contribution of leaves photosynthesis after heading was decreased. This information 
will be helpful to understand rice yield in future climate condition. 
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각 작물 종의 엽면적지속시간(LAD, Leaf Area Duration)
은 기후변화로 인해 태양에너지 포획 효율 또한 달라질 

수 있으므로 생육 시기별로 광합성의 종실 기여 정도가 

파종 및 수확 시기와 신품종 육종 등을 위해 필요할 것

이다.
특히 출수기 전후로 나뉘는 영양생장기와 생식생장

기의 광합성 효율에는 큰 차이가 있으므로, 종실 기여 

정도가 다양한 미래기후 조건에서 실험될 필요가 있다

(4). 따라서 본 실험에서는 온도구배야외챔버(TGFC, 
Temperature Gradient Field Chamber)를 이용하여 일반 

기온과 그보다 3℃ 높은 온난화 조건에서 재배된 벼에

서 출수 이후 잎의 광합성이 종실 등숙에 미치는 영향

을 실험하였다.

재료 및 방법

1. 온도구배야외챔버 및 벼 재배 조건

본 실험은 전남대학교 용봉캠퍼스 농업실습교육원 
논에 설치된 TGFC에서 2019년 5월 30일에 중묘를 

이양하여 10월 10일 수확 때까지 수행되었다. 벼 품종

은 중만생종인 일미였으며 재식거리는 관행 농업인 

15×30 cm로 하였고, 1주(포기)에 3~4본을 재식하였다. 
실험에 사용한 TGFC는 1개였으며, 각 시설당 43.2 m2 
(1.8×24 m)의 면적에 960주(12×80주)의 벼를 재배하였

다. 비료는 시설 면적당 N(질소) 9 kg, P(인) 4.5 kg, 
K(칼륨) 5.7 kg을 기준으로 처리하였으며, 밑거름과 분

얼거름을 5:2 비율로 분사하였다.
TGFC는 입구가 막힘없이 개방되어 있어 안쪽은 항

시 환풍기를 작동시켜 공기가 입구에서 시설 안쪽으로 

이동하여 환풍기를 통해 배출되도록 설계되었다(5). 
TGFC의 입구는 외부 기온(AT, Ambient Temperature)
과 같고, 시설 가장 안쪽의 기온은 AT 지점보다 3℃ 

높은 환경(AT+3℃)이 유지되도록 시스템이 작동된다.

2. 벼의 잎 제거 실험

TGFC의 AT와 AT+3℃인 곳에서 재배하는 벼를 대

상으로 출수 직후에 모든 잎을 제거하였다. 이후 새롭

게 나오는 잎들도 계속 제거함으로써 수확 때까지 잎이 

없는 상태를 유지했다. 수확 후에는 완전립과 불완전립

을 구분하여 등숙률을 구하고, 완전립을 대상으로 천립

중을 조사했다.

결과 및 고찰

1. 출수 후 잎의 광합성과 등숙률

Fig. 1은 AT와 AT+3℃의 조건에서 정상적으로 재

배한 벼와 출수 직후 잎을 제거한 경우의 등숙률을 각

각 나타낸 것이다. AT에서 잎을 제거하지 않았을 때의 

등숙률은 약 95.3%로서 우리나라 벼 품종 대부분의 등

숙률과 유사한 모습을 보였다. 하지만 AT에서 출수 후 

잎을 제거한 경우의 등숙률은 16.9%로 급격히 감소하

였으며, 이것은 AT의 벼와 비교해 82%가 감소한 결과

이다. 이는 출수 후 잎의 광합성이 종실 등숙에 약 82% 
정도로 크게 이바지한다고도 볼 수 있다. 나머지 18%
는 출수 이전의 광합성 산물이 식물체 내에서 소비되지 

않았다가 종실로 재이동된 것과 출수 후 잎 이외 부위

의 광합성의 합일 것으로 사료된다.
따라서 출수 전의 광합성 산물은 잎의 확장에 거의 

소비되며, 출수 후에는 영양생장기 때 확장된 잎에서 

생산되는 광합성 산물이 종실 등숙에 크게 이바지하는 

것으로 보인다. 하지만, 잎은 일반적으로 출수 이후 엽

록소 함량이 점차 낮아짐에 따라 광합성 효율도 떨어진

다(6). 이것은 잎에서 생산되는 광합성 산물에 의해 종

실의 등숙이 진행될수록, 상대적으로 잎의 광합성 효율

은 떨어지는 제로섬(Zero-Sum)과 같은 모습이다(7,8). 
결국, 높은 등숙률을 유지하기 위해서는 출수 전에 잎

을 최대한 확장하여 출수 후에 많은 광합성 산물을 생

산하는 것이 유리할 것으로 사료된다.

2. 고온 조건과 등숙률

고온 조건인 AT+3℃에서는 등숙률이 59.3%가 되었

Fig. 1. Ripening ratio at four different experimental 
conditions by elevated air temperature and 
leaves removal after heading.
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는데, 이는 임계온도 이상의 환경에서 수정 저해에 따

른 불임이 원인인 것으로 추측된다(6). 일부 수정에 성

공한 경우에는 잎으로부터 광합성 산물을 공급받아 등

숙이 정상적으로 진행된 것으로 보인다. AT+3℃에서

도 출수 후 잎을 제거하면 등숙률이 감소하였는데, 그 

감소 정도가 약 45%로서 AT에서 출수 후 잎의 제거로 

등숙률이 감소한 정도인 82%보다 작다.
이것은 AT+3℃의 고온 조건에서 영양생장기 동안 

빠르게 잎을 확장하였고, 출수기 차이는 크지 않았으므

로 엽면적지속시간이 증가하고 누적 광합성량이 많아

짐에 따라, 광합성 산물 재이동의 등숙 기여율이 증가

한 것으로 보인다. 이를 뒷받침하기 위해 생육기간 동

안의 광합성을 정량적으로 측정하는 등의 상세한 실험

이 뒤따라야 할 것이다.

3. 천립중

AT에서 재배한 일반적인 경우의 천립중은 24.4 g으

로서 알려진 일미벼 품종의 천립중과 유사하였다. 또
한, 이는 출수 후 잎을 제거한 경우와도 크게 다르지 

않았다(Fig. 2). 이러한 모습은 등숙률의 경우와는 다른 

모습이다. 이것은 등숙의 기계적 메커니즘이 이삭의 모

든 종실을 대상으로 광합성 산물로 동시에 채우는 방식

이 아니라, 종실 하나씩 차례로 등숙을 완성해 나가는 

것으로 사료된다. 이를 확인하기 위해 이삭 내 종실의 

위치별로 등숙률을 확인하는 실험이 필요할 것이다.

요  약

온난화 조건에서 출수 후 광합성 산물이 벼의 등숙

률에 이바지하는 정도를 조사하였다. 출수 후 잎을 제

거하여 광합성을 못하는 벼의 경우 등숙률이 82% 감소

하였다. 하지만, 3℃가 높은 온난화 조건에서의 감소 폭

은 45%로 작아졌다. 이는 높은 기온에서 재배된 벼의 

엽면적지속시간이 길어졌기 때문으로 보인다. 반면, 천
립중은 온난화 및 출수 후 잎의 제거의 영향에 따라 거

의 차이가 없는 것으로 보아 등숙의 기계적 메커니즘은 

이삭의 각 종실에 광합성 산물을 차례로 채워 나가는 

형태일 것으로 사료된다. 이를 명확히 하기 위해 추가

의 정밀한 실험이 요구된다. 
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