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요   약   문

Ⅰ. 제  목 

   에너지 절감형 고품질 분화 생산 시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  현재 우리나라 분화재배 생산은 시설 내에서 가능한 한 안정적인 주년생산을 도모

하여 농가소득을 증대하기 위한 여러 가지 기술을 개발·도입 중에 있다. 고품질 상

품의 안정적인 대량 생산을 위해서는 작물생육에 적절한 환경을 균일하게 유지하여

야 하며, 이를 위해서는 작물과 재배조건에 맞는 적합한 생산시스템을 사용하여야 

한다. 최근에는 양액재배가 일반화되어 있고, 양액재배시 관비에 알맞은 여러 시스템

이 개발되어 보급되고 있다. 하지만, 아직까지도 많은 생산농가에서는 관수 시스템 

및 조건에 따라 시설 내 불균일한 환경 조건 또는 다습한 환경 조건으로 인하여 불

균일한 생육과 병해가 문제가 되고 있다. 또한 나날이 국제 유가가 상승하는 가운데, 

소형 분화류 벤치 재배시 시설 내 전부를 가온하거나 냉방하기 때문에 과도한 에너

지가 소요되고 있다. 따라서 생산비에서 냉난방비가 차지하는 비중 또한 증가하여 

생산성 및 품질 향상을 위한 기술과 더불어 효과적인 에너지 절감형 시스템 개발이 

필요한 실정이다. 에너지 절감을 위한 여러 가지 자재, 시스템 등이 개발되고 있는 

가운데, 아직도 이와 더불어 적합한 환경 조절 기술이 미흡하고, 시스템의 부분적 문

제로 인하여 실제 농가에 보급 및 활용에 어려움을 겪고 있다. 이에 따라 본 연구에

서는 첫째, 근권 냉․난방 및 난방 온도를 낮출 수 있는 광 조절 기술의 개발로 냉

난방비를 절감하고, 둘째, 최근 배지 내 수분조절에 유리한 심지재배방식을 도입하

여, 양액재배에 적합하고 다습한 환경조건을 개선할 수 있는 관수 시스템의 개발 및 

효율적인 관수 방법을 개발하고, 냉난방 시 에너지 소비를 줄일 수 있는 시스템을 

개발하며, 셋째, 냉․난방 공간을 획기적으로 축소하는 다단벤치 재배 시스템을 개발

하고자 실시하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 제1세부과제

  가. 일장과 광도에 대한 생육 및 개화 반응 구명

  나. 저온 관리 하에서 장일 처리에 의해 개화 지연 완화 효과 구명

  다. 근권 냉․난방에 의한 생육 촉진 효과 구명

  라. 주년 생산 체계 확립
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2. 제2세부과제

가. 에너지 절감형 다단 재배 시스템 개발

- 에너지 절감을 위한 공간 절약형 다단식 베드 설계 

- 환경 특성을 고려한 다단 베드 결정

나. 에너지 절감형 분화생산 난방체계 개발

- 2개의 온풍기를 이용한 국부 구분 난방 시스템 구성

- 난방 성능 평가

다. 시스템 수분 관리 기술 개발

- 베드의 경사도

- 화분 크기와 심지 크기에 따른 배지 함수율 변화 비교

- 적정 배지 수분 관리를 위한 관수 방법 결정

- 적정 배지 수분 함수율을 위한 관수 횟수 결정을 위한 실증 실험

라. 양액재배시스템 및 분화배지 내의 환경 및 생육 분석

- 양액 농도에 따른 분화배지 내 부위별 염류집적도 분석

- 배지 내 함수율에 따른 산소확산계수 변화 분석

3. 협동과제

  가. 냉․난방비 절감을 위한 다단벤치 시스템 개발 및 단수별 효율 비교

  나. 다단벤치 시스템에 의한 작물 생육 및 에너지 절감 효과 비교

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

 1. 제1세부과제: 에너지 절감형 시스템을 위한 생육 조절 기술 개발

  가. 일장이 길수록, 광도가 높을수록 생육과 개화가 향상되었음

  나. 저온기 난방 온도를 4℃ 정도 낮추어도 장일 처리(명기 연장 또는 광중단)에 

의해 개화 지연을 완화할 수 있었음

  다. 저온기(12℃) 근권 난방(20℃)과 고온기(32℃) 근권 냉방(16∼20℃)으로 분화류

의 생육을 촉진할 수 있었음

  라. 위의 방법들을 적시에 적용하면 시클라멘 재배에 있어서 큰 문제인 겨울철 난

방비 부담과 여름철 환경 악화를 막을 수 있어 고품질 분화를 주년 생산할 수 

있음

 2.  제2세부과제: 다단계 심지 이용형 흘림식 분화 양액 재배 시스템 개발

가. 에너지 절감형 다단 재배 시스템 개발

  베드 위쪽에 아치형 비닐 터널을 만들고, 2단 및 3단 베드 시스템을 구성하여 

야간에 난방체적을 줄일 수 있도록 설계하였다. 하단 베드는 수평레일 위를 움직
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일 수 있어 주간에는 수광을 밖으로 빼내고, 야간에는 수납된 후 자동 개폐가 가

능한 터널에 의하여 덮이도록 구성했다. 터널 내부 난방 시 베드의 수직적인 위치

에 따라 온도 구배 및 상대습도의 차이, 결로 현상 등을 검토한 결과, 난방비 절감

을 위한 터널을 이용한 공간 절약형 다단식 베드 시스템으로서 2단의 심지 이용형 

흘림식 양액재배 시스템(NFW, nutrient-flow wick culture system)을 개발하였다.

나. 에너지 절감형 분화 생산 난방 체계 개발

  서로 다른 용량의 독립된 2대의 온풍기를 사용하여 터널 내부 중심의 국부난방

과 외부 최저온도 유지를 위한 난방에 각각 이용하였다. 저용량의 소형 온풍기만

으로도 원하는 작물생육 온도를 유지시킬 수가 있으며, 잔여열은 온실 내부 온도

를 높여 기온이 영하로 떨어지지 않기 때문에 양액이 얼어 양액파이프의 동파 등

을 방지할 수가 있다. 외기온이 영하 10oC 이하로 떨어지는 경우에는 백업 시스템 

개념의 터널 외부 난방을 실시할 수가 있으며, 이러한 경우에도 최저 온도를 0oC 

또는 5
o
C로 맞추어 난방 비용을 절감할 수 있다. 모델에 의한 시스템 운용을 예측

한 결과, 벤치 난방이 진행되는 동안 벤치 내부에서 온실 내부로 열이동이 발생하

였고, 온실의 내부기온이 최저 4-5℃이상 유지되어 동파의 위험성이 없기 때문에 

별도로 온실 내부 공간 전체를 난방할 필요가 없는 것으로 나타났다. 온실 내부의 

온도가 각종 농자재의 동파가 일어나지 않는 최저의 온도를 유지시키면서, 화훼작

물이 생육하고 있는 벤치 내부의 공간을 집중적으로 난방할 수 있다면 에너지 절

감에 기여할 수 있다.  

다. 시스템 수분 관리 기술 개발

  심지 이용형 흘림식 저면관수(NFW) 시스템 이용 시 적정 베드 경사도는 3%를 

유지하는 것이 1%나 5% 보다 시스템 내의 균일한 배지 내 수분관리에 알맞을 것

으로 판단되었다. 수분 흡수 속도와 최대 함수율을 고려한 결과 소형분화 생산에 

사용되는 6cm 및 10cm의 화분의 경우 1.5cm 폭의 심지가 알맞았다.

  초기 함수율에 따른 수분 흡수량과 관수 시스템과 관수 시기 및 시간, 그리고 

배지 조성에 따른 배지의 수분 흡수량 변화를 구하였다. 이를 통해 각 조건별 적

정 관수 시간을 결정할 수가 있도록 하였다. 식물체가 있는 경우에는 식물체의 증

산으로 인한 수분 손실을 고려한 관수가 필요하다. 식물체의 생육이 진전되고 엽

면적이 넓어짐에 따라 증산량도 증가하여 관수 횟수도 늘어나게 되었다. 

라. 양액 재배 시스템 및 분화 배지 내의 환경 및 생육 분석

 담액식 관수 시스템에서 염류집적도도 높았고, NFW 시스템에서는 낮았다. 상토

의 두께 1cm의 표층부는 전체 배지 체적의 1/8에 해당하지만, 염의 집적은 전체의 

50~60%에 달하였다. 배지의 함수량에 따라 산소확산계수 증가하다가 함수율 50% 

이후에 하락하는 경향을 보였다. 

마. 실증 실험 및 생육 비교

  개발된 난방 및 관수 시스템에서 아이비, 임파첸스, 칼랑코에 1000개체씩을 재배

한 결과 작물에 따라 NFW 시스템에서 약간 좋은 생육을 보였지만 대부분 유사하
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였다. 아이비의 측지 발달과 칼랑코에의 초기 건물중이 NFW 시스템에서 좋았다.

 3.  협동과제: 냉난방비 절감을 위한 다단 벤치 시스템 개발

  가. 분화류 재배 시 에너지 절감용 다단벤치 시스템을 개발하여 분화 재배 시스템

에 적용하여 시설의 에너지 절감과 작물생육을 분석함

  나. 분화류 이중벤치에 난방용 상부 덕트를 처리한 시설이 관행 벤치 무덕트에 비

하여 10a당 연료소모량이 50.3%가 절감되었음

  다. 시설 내 난방 방법에 따른 벤치 내 온도는 상부 덕트를 이용하여 난방한 것이 

시설 내 온도가 균일하였음

4. 활용방안

○ 바로 현장에 적용할 수 있는 기술들은 연구책임자 또는 농업기술센터 조직을 

통해 분화 재배 농가에 대한 기술 교육을 하거나 책자를 통해 보급

○ 특허 출원 기술들은 참여 기업체와 협의하여 현장에 적용할 수 있는 기술로 

보완

○ 학술적으로 의미있는 연구 결과들은 국내외 학회에 발표하고 학술지에도 게재

하고 있는 중

○ 실증 실험이나 추가 실험이 필요한 부분은 계속 연구하거나 다른 연구과제로 

발전시킴
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SUMMARY
(영문요약문)

Development of Potted Plant Production System for High Quality and 
Energy Saving

I. Controlling the growth and flowering of potted plants for energy saving 
production system

1. Growth and flowering reponses to daylength and light intensity

  This study was carried out to examine the effect of photosynthetic photon flux (PPF) 
and daylength on growth and flowering in Cyclamen persicum. 'Metis Scarlet Red' 
cyclamen seedlings with six fully unfolded leaves were exposed to short day (SD, 8 h) 
or long day (LD, 16 h) condition combined with five different PPF levels (50, 100, 150, 
200, and 300 μmol∙m-2∙s-1) in a growth chamber maintained at 24/14℃ (day/night). 
Most growth characteristics including plant height, leaf and flower number, leaf area, 
tuber size, fresh and dry weight of above-ground tissues, roots, and tuber were found to 
be promoted under LD treatment, when evaluated at 16 weeks after the treatment. Higher 
numbers of leaves and flowers were produced under LD than under SD condition. LD 
advanced flowering by 4 to 42 days depending on PPF. High PPF (300 and 200 μmol∙
m-2∙s-1) also promoted most growth characteristics including leaf and flower number, leaf 
area, tuber size, fresh and dry weight of above-ground tissues, roots, and tuber at 16 
weeks after the treatment. As PPF decreased, the plant became taller, but its growth 
stopped at the lowest PPF. High PPF advanced flowering by 16 to 46 days depending 
on daylength. In conclusion, LD and high PPF treatment are required to promote growth 
and flower initiation and development of cyclamen, which is assumed to be quantitative 
LD plant in this experiment.

2. Promotion of flowering by longday treatment under low temperature regime

  First experiment was conducted to determine the flowering response to temperature and 
photoperiod according to growth stage [Stage I: flower bud initiation, 5-unfolded leaves ~ 
2 mm visible bud (VB)], Stage II: flower bud development (during 9 weeks after VB) in 
cyclamen. 'Metis Purple' cyclamen seedlings in Stage I and II were grown under growth 



- 7 -

chambers maintained at 8, 12, 16, and 20℃ in combination with long-days (LD, 16h) or 
short-days (SD, 8h). In Stage I, VB initiation was hastened by 8 to 13 days in plants 
grown at 16 and 20℃ compared to those grown at 12℃. VB was not observed under 
either LD or SD at 8℃, and SD at 12℃. During Stage II, high temperature and LD 
hastened flowering. There was no difference in flowering between SD at 20℃and LD at 
16℃, and also between SD at 16℃ and LD at 12℃. Day-extension by fluorescent lamps 
(FL) with high photosynthetic photon flux (PPF) prevented delay of flowering in 
cyclamen by low temperature. Second experiment was conducted to examine the effects 
of night interruption (NI) by incandescent lamps (IL) with low PPF on flowering of 
'Metis Purple Frame' cyclamen. Cyclamen seedlings with 5-6 unfolded leaves were grown 
in growth chambers maintained at 16 or 20℃ in combination with four photoperiod 
treatments: 8, 12, 16 h by FL, and 8 h by FL with a 4-h NI by IL during the dark 
period. NI hastened flower initiation and development compared with 8 h photoperiod at 
both temperatures. There was little difference between NI and 12 h under each 
temperature. There was no difference in flowering (days to VB and flowering) between 8 
h at 20℃ and 8 h with NI at 16℃, indicating that NI could substitute for expensive 
heating cost.

3. Promotion of growth under low and hight temperature using root zone heating and 
cooling

  This study was carried out to examine the effects of root-zone heating and root-zone 
cooling under the high and low air temperature, respectively, on the growth and 
development, and physiological responses of Cyclamen persicum. Firstly, to investigate the 
effect of root-zone heating under low temperature, 'Metis Scarlet Red' cyclamen plants 
with 6-7 unfolded leaves were exposed to root-zone temperature (RZT) 12, 16, 20 or 2
4℃ in a constant temperature room of 12℃ equipped with floating hydroponic (FH) and 
nutrient-stagnant wick culture (NSW) system. Root-zone heating promoted plant growth 
showing the maximum dry weight at the 20℃. The number of leaves and visible buds 
(VB) at harvest increased from 12℃ to 20℃ but decreased from 20℃ to 24℃. 
Root-zone heating increased photosynthesis and accelerated leaf unfolding and VB 
emergence compared with control, 12℃. Leaf canopy volume, petiole length, leaf length, 
T/R ratio or total water content sharply decreased at 12℃. RZT 20℃increased root 
activity compared with 12℃. However, leaf width and root length showed no difference 
between RZTs in this study. The most favorable RZT for growth and development in 
cyclamen under low air temperature was 20℃. These results indicate that root-zone 
heating under low air temperature increases root activity, promotes photosynthesis, and 



- 8 -

then results in vigorous growth in cyclamen. Secondly, to investigate the effect of 
root-zone cooling under high temperature, 'Metis Scarlet Red' cyclamen was grown in 
NSW system maintained at five RZTs, 16, 20, 24, 28 or 32℃, under air temperature 3
2℃. Dry weight, leaf number, petiole length, leaf width, leaf length, net photosynthetic 
rate increased as RZT was reduced from 32 to 16℃. But there was no difference in the 
root length and tuber dry weight. The 16℃treatment had the best growth and 
development among RZTs. The result indicates that the healthy roots by favorable RZT 
increased the net photosynthetic rate and might overcome the heat stress due to high air 
temperature. Therefore, root-zone cooling effectively improved the growth and 
development of cyclamen exposed to high air temperature. In conclusion, it was 
confirmed that manipulation of root-zone temperature is effective in improving growth 
and development of cyclamen exposed to sub- or supra-optimal air temperature and in 
saving the expense of temperature control for heating or cooling.

II. Development of a multi-layered nutrient-flow wick culture system

1. Development of a multi-layered nutrient-flow wick culture (NFW) system

1.1. Design of energy-saving multi-layered cultivation systems
 As heating cost is a major portion of the expenses in greenhouse cultivation in winter, 
various approaches for energy-saving have been tried. Multi-layered cultivation systems 
with arch-type roof were developed to minimize the inside volume for energy-saving. The 
growing bed in the lower layer was exposed to the sun during the day and stored inside 
at night. The system appeared more effective due to their intensiveness of heating with 
the minimized cover area during the heating. 

1.2. Evaluation of multi-layered nutrient-flow wick culture (NFW) systems
 Single- and multi-layered cultivation systems were evaluated in terms of the distribution 
of temperature and relative humidity (RH) with/without plants. Temperatures were higher 
in NSW systems than those in NFW systems by 1.5~2oC, regardless of the presence of 
plants. Temperatures varied within 1~2oC in the multi-layered NFW systems and varied 
more by 5oC in the triple-layered system. Differences in RH were 5~10% in 
double-layered systems and approximately 30% in triple-layered systems. Therefore, 
double- or single-layered NFW system is more recommendable considering the well 
distribution of temperature and RH between the layers and the no condensation on the 
surface of the film.
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2. Development of energy-saving heating system  for potted plant production

2.1. Design of tunnel-type local-heating system
 Tunnel-type local heating system with duct was designed on the purpose of energy 
saving. Two independent heaters are operated to heat the inside of the greenhouse and 
tunnel, respectively. Out-tunnel heater maintains the in-greenhouse temperature preventing 
the reservoirs from freezing. In-tunnel heater is operated to maintain the desirable 
temperature for the crop inside the growing bench.

2.2. Performance of tunnel-type local-heating system
 Desired temperature for potted plants could be maintained within ±2.5 ℃ by using a 
tunnel-type local heating system. Sole operation of the heater for in-tunnel heating could 
maintain temperature over the set point, especially, when outside temperature was over 
-10 ℃. Out-tunnel heater should be operated just for back-up to save energy.

2.3. Prediction of the performance and operation of the system using a model
 The change of temperature and operation of two heaters was predicted using a modeling 
method. During the heating by the local heater, movement of heat occurred and this 
maintained the temperature of the greenhouse over 4  5 ℃,  which prevents freezing 
damages. When the lowest temperature is set to 4∼ 5 ℃, the operation of the central 
heater is not necessary but auxiliary.

3. Development of water management techniques

3.1. Slope rate
 Uniformity in water absorbtion of medium was the greatest in 3 % slope. When greater 
than 3 % slope, difference in water absorbtion rate between the two side positions. Algae 
occurred in 1 % slope. Therefore an adequate slope of culture bed in the NFW system 
could be 3% 

3.2. Comparison of water contents of media affected by the size of pot and wick
 As the volume of pot was greater, the water content of medium increased faster with a 
wider wick. However, water absorbtion rate was too high in small pot with wide wick. 
Desirable widths of wick were 1 and 1.5 cm in 6- and 7-cm  pots, respectively. The 1.5 
cm wick was allowed for both sizes of pots.

3.3. Irrigation method for proper water management



- 10 -

 Water absorbtion rate of medium was measured in the conditions of different initial 
water content of medium, irrigation methods and time, and the contents of midium. 
Irrigation time can be determined by using this results.

3.4. Irrigation frequency for proper medium water content
 Irrigation time and frequency were increased with increase of plant growth. As the plant 
grew, the leaf area became greater with increase of transpiration. Irrigation strategy was 
required based on water loss by transpiration of plants.

4. Environmental analysis of root media in the production system and growth of potted 
plants

4.1. Salt build-up in the medium affected by irrigation methods and concentration of 
nutrition solution
 EC change of medium was traced in different irrigation methods at EC 1.6 dS.m and 
the EC of medium was the highest in the NSW systems and the lowest in the NFW 
system. Under ECs of 0.1, 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2 dS/m, the 40 ∼ 50 % of salt build-up 
was occurred at a depth of 1 cm from the top soil in the subirrigation system .

4.2. Analysis of oxygen diffusion rate of medium
 The ODR values measured in non-soil media(peatmoss and perlite) were very unusual. 
These values appear to keep increasing up to 50 % water content. ODR in soil has a 
tendency of decrease as water content increases. However, in growing media of peat 
moss and perlite, ODR was increased as water content increased. In this case, it was 
thought that water film surrounding Pt electrode was not formed thoroughly at the low 
water content. Water content of growing medium below 60% will be adequate to plants 
unsensitive to high moisture.

5. Evaluation of the system with growth of potted plants through the on-site experiment

 Ivy, impatiens, and kalanchoe were cultured in the developed energy-saving systems 
with NFW or NSW irrigation system. Number of plants were 1,000 for each plant. The 
growth of ivy was not significantly different in shoot length, fresh and dry weights, 
however, number of lateral shoots were higher in the NFW. The growth of impatiens 
showed almost non-significant in all systems. Flower bud differentiation occurred 3-week 
earlier in the lower beds than in the other upper beds. During the period before 
short-day treatment, the lower beds were regularly stored inside from 18:00 to 09:00 
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without light, whileh the upper beds were still exposed to the sun by sunset. It was 
likely to have caused the similar condition to short-day treatment.

III. Development of pot flower poly bench system for heating and cooling 
cost saving

  This study was conducted to develop the poly bench system which can minimize the 
heating and cooling space in greenhouse and subsequently reduce the heating and cooling 
cost in pot plant production. The system was developed to control the heating space 
surrounding the double bench with the tunnel. The influence of a double bench heating 
system on microclimate was evaluated in greenhouse with pot plant, kalanchoe. Light 
transmittance of double bench system and traditional bench was 30%, whereas that of the 
lower bench of double bench system was 52.6%. There was no difference in growth 
characteristics of kalanchoe between types of bench. Installation of the heating duct 
system above the double bench inside the tunnel decreased heating energy by 50 % in 
protected culture of kalanchoe compared with traditional system. Amount of heating oil 
consumed from March 3 to April 20, 2005 was 10,840 L/10a in the double bench 
system as compared to that of conventional bench system. Cooling temperature of 
evaporative cooling system below 5∼6℃ to radiator system. 
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요   약   문

Ⅰ. 제  목 

   제1세부과제: 에너지 절감형 시스템을 위한 생육 조절 기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  현재 우리나라 분화재배 생산은 시설 내에서 가능한 한 안정적인 주년생산을 도모

하여 농가소득을 증대하기 위한 여러 가지 기술을 개발·도입 중에 있다. 고품질 상

품의 안정적인 대량 생산을 위해서는 작물생육에 적절한 환경을 균일하게 유지하여

야 하며, 이를 위해서는 작물과 재배조건에 맞는 적합한 생산시스템을 사용하여야 

한다. 최근에는 양액재배가 일반화되어 있고, 양액재배시 관비에 알맞은 여러 시스템

이 개발되어 보급되고 있다. 하지만, 아직까지도 많은 생산농가에서는 관수 시스템 

및 조건에 따라 시설 내 불균일한 환경 조건 또는 다습한 환경 조건으로 인하여 불

균일한 생육과 병해가 문제가 되고 있다. 또한 나날이 국제 유가가 상승하는 가운데, 

소형 분화류 벤치 재배시 시설 내 전부를 가온하거나 냉방하기 때문에 과도한 에너

지가 소요되고 있다. 따라서 생산비에서 냉난방비가 차지하는 비중 또한 증가하여 

생산성 및 품질 향상을 위한 기술과 더불어 효과적인 에너지 절감형 시스템 개발이 

필요한 실정이다. 에너지 절감을 위한 여러 가지 자재, 시스템 등이 개발되고 있는 

가운데, 아직도 이와 더불어 적합한 환경 조절 기술이 미흡하고, 시스템의 부분적 문

제로 인하여 실제 농가에 보급 및 활용에 어려움을 겪고 있다. 이에 따라 본 연구에

서는 고온기 및 저온기에 근권 냉․난방을 통한 생육 촉진과 난방 온도를 낮출 수 

있는 광 조절 기술의 개발로 냉난방비를 절감 시스템을 개발하고자 실시하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 일장과 광도에 대한 생육 및 개화 반응 구명

2. 저온 관리 하에서 장일 처리에 의해 개화 지연 완화 효과 구명

3. 저온 관리 하에서 근권 난방에 의한 생육 촉진 효과 구명

4. 고온기 근권 냉방에 의한 생육 촉진 효과 구명

5 효율적인 냉난방 기술을 이용한 주년 생산 체계 확립

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

 1. 연구 개발 결과
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  가. 다양한 일장과 광도에서 시클라멘의 생장과 개화를 비교한 결과, 일장이 길수

록, 광도가 높을수록 광합성이 증가하고 생육과 개화가 향상되었다.

  나. 몇가지 온도와 일장에 대한 시클라멘의 개화 반응을 관찰한 결과, 16℃ 장일처

리나 광중단이 20℃ 단일 조건과 개화소요일수나 꽃수에서 차이가 없었다. 따

라서 저온기 난방 온도를 4℃ 정도 낮추어도 장일 처리(명기 연장 또는 광중

단)에 의해 개화 지연을 완화할 수 있었다.

  다. 저온 조건(12℃)에서 근권 온도를 12, 16, 20, 24℃로 처리한 결과 20℃에서 뿌

리 활력과 광합성이 증가하고 생육도 향상되었다. 따라서 저온기 근권 난방으

로 분화류의 생육을 촉진할 수 있을 것이다.

  라. 고온 조건(32℃)에서 근권 온도를 16, 20, 24, 28, 32℃로 처리한 결과 16, 20℃

에서 뿌리 활력과 광합성이 증가하고 생육도 향상되었다. 따라서 여름철 고온

기 근권 냉방으로 분화류의 생육을 촉진할 수 있을 것이다.

  마. 위의 방법들을 적시에 적용하면 시클라멘 재배에 있어서 큰 문제인 겨울철 난

방비 부담과 여름철 환경 악화를 막을 수 있어 고품질 분화를 주년 생산할 수 

있음

 2.  활용방안

○ 바로 현장에 적용할 수 있는 기술들은 연구책임자 또는 농업기술센터 조직을 

통해 분화 재배 농가에 대한 기술 교육을 하거나 책자를 통해 보급

○ 학술적으로 의미있는 연구 결과들은 국내외 학회에 발표하고 학술지에도 게재

하고 있는 중

○ 실증 실험이나 추가 실험이 필요한 부분은 계속 연구하거나 다른 연구과제로 

발전시킴
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SUMMARY
(영문요약문)

Controlling the growth and flowering of potted plants for energy saving 
production system

1. Growth and flowering reponses to daylength and light intensity

  This study was carried out to examine the effect of photosynthetic photon flux (PPF) 
and daylength on growth and flowering in Cyclamen persicum. 'Metis Scarlet Red' 
cyclamen seedlings with six fully unfolded leaves were exposed to short day (SD, 8 h) 
or long day (LD, 16 h) condition combined with five different PPF levels (50, 100, 150, 
200, and 300 μmol∙m-2∙s-1) in a growth chamber maintained at 24/14℃ (day/night). 
Most growth characteristics including plant height, leaf and flower number, leaf area, 
tuber size, fresh and dry weight of above-ground tissues, roots, and tuber were found to 
be promoted under LD treatment, when evaluated at 16 weeks after the treatment. Higher 
numbers of leaves and flowers were produced under LD than under SD condition. LD 
advanced flowering by 4 to 42 days depending on PPF. High PPF (300 and 200 μmol∙
m-2∙s-1) also promoted most growth characteristics including leaf and flower number, leaf 
area, tuber size, fresh and dry weight of above-ground tissues, roots, and tuber at 16 
weeks after the treatment. As PPF decreased, the plant became taller, but its growth 
stopped at the lowest PPF. High PPF advanced flowering by 16 to 46 days depending 
on daylength. In conclusion, LD and high PPF treatment are required to promote growth 
and flower initiation and development of cyclamen, which is assumed to be quantitative 
LD plant in this experiment.

2. Promotion of flowering by longday treatment under low temperature regime

  First experiment was conducted to determine the flowering response to temperature and 
photoperiod according to growth stage [Stage I: flower bud initiation, 5-unfolded leaves ~ 
2 mm visible bud (VB)], Stage II: flower bud development (during 9 weeks after VB) in 
cyclamen. 'Metis Purple' cyclamen seedlings in Stage I and II were grown under growth 
chambers maintained at 8, 12, 16, and 20℃ in combination with long-days (LD, 16h) or 
short-days (SD, 8h). In Stage I, VB initiation was hastened by 8 to 13 days in plants 
grown at 16 and 20℃ compared to those grown at 12℃. VB was not observed under 
either LD or SD at 8℃, and SD at 12℃. During Stage II, high temperature and LD 
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hastened flowering. There was no difference in flowering between SD at 20℃and LD at 
16℃, and also between SD at 16℃ and LD at 12℃. Day-extension by fluorescent lamps 
(FL) with high photosynthetic photon flux (PPF) prevented delay of flowering in 
cyclamen by low temperature. Second experiment was conducted to examine the effects 
of night interruption (NI) by incandescent lamps (IL) with low PPF on flowering of 
'Metis Purple Frame' cyclamen. Cyclamen seedlings with 5-6 unfolded leaves were grown 
in growth chambers maintained at 16 or 20℃ in combination with four photoperiod 
treatments: 8, 12, 16 h by FL, and 8 h by FL with a 4-h NI by IL during the dark 
period. NI hastened flower initiation and development compared with 8 h photoperiod at 
both temperatures. There was little difference between NI and 12 h under each 
temperature. There was no difference in flowering (days to VB and flowering) between 8 
h at 20℃ and 8 h with NI at 16℃, indicating that NI could substitute for expensive 
heating cost.

3. Promotion of growth under low and hight temperature using root zone heating and 
cooling

  This study was carried out to examine the effects of root-zone heating and root-zone 
cooling under the high and low air temperature, respectively, on the growth and 
development, and physiological responses of Cyclamen persicum. Firstly, to investigate the 
effect of root-zone heating under low temperature, 'Metis Scarlet Red' cyclamen plants 
with 6-7 unfolded leaves were exposed to root-zone temperature (RZT) 12, 16, 20 or 2
4℃ in a constant temperature room of 12℃ equipped with floating hydroponic (FH) and 
nutrient-stagnant wick culture (NSW) system. Root-zone heating promoted plant growth 
showing the maximum dry weight at the 20℃. The number of leaves and visible buds 
(VB) at harvest increased from 12℃ to 20℃ but decreased from 20℃ to 24℃. 
Root-zone heating increased photosynthesis and accelerated leaf unfolding and VB 
emergence compared with control, 12℃. Leaf canopy volume, petiole length, leaf length, 
T/R ratio or total water content sharply decreased at 12℃. RZT 20℃increased root 
activity compared with 12℃. However, leaf width and root length showed no difference 
between RZTs in this study. The most favorable RZT for growth and development in 
cyclamen under low air temperature was 20℃. These results indicate that root-zone 
heating under low air temperature increases root activity, promotes photosynthesis, and 
then results in vigorous growth in cyclamen. Secondly, to investigate the effect of 
root-zone cooling under high temperature, 'Metis Scarlet Red' cyclamen was grown in 
NSW system maintained at five RZTs, 16, 20, 24, 28 or 32℃, under air temperature 3
2℃. Dry weight, leaf number, petiole length, leaf width, leaf length, net photosynthetic 
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rate increased as RZT was reduced from 32 to 16℃. But there was no difference in the 
root length and tuber dry weight. The 16℃treatment had the best growth and 
development among RZTs. The result indicates that the healthy roots by favorable RZT 
increased the net photosynthetic rate and might overcome the heat stress due to high air 
temperature. Therefore, root-zone cooling effectively improved the growth and 
development of cyclamen exposed to high air temperature. In conclusion, it was 
confirmed that manipulation of root-zone temperature is effective in improving growth 
and development of cyclamen exposed to sub- or supra-optimal air temperature and in 
saving the expense of temperature control for heating or cooling.

4. Year-round production using newly-developed heating and cooling system and longday 
treatment
  There are many problems in traditional production system of cyclamen including high 
temperature in summer and high cost for heating in winter. These problems could be 
overcome by root-zone cooling and heating, long-day treatment, and so on. 
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제 1 장   연구개발과제의 개요

  우리나라 분화 재배는 최근 들어 수요가 증가하면서 양적, 질적으로 많은 발전을 

이루어 왔다. 2005년 화훼 총생산액 1조 105억원 중 분화 및 초화류는 4,355억원을 

차지하고 있어 절화류의 4,517억원에 육박하는 수준이다. 아직 난류와 관엽식물의 비

중이 크기는 하지만 소형 분화류의 증가세는 뚜렷한 경향을 보이고 있다. 이와 같은 

현상은 아파트 위주의 주거 환경에 웰빙 바람을 타고 수요가 늘어난 것으로 생각된

다. 이와 같은 양적 성장이 질적 발전을 이끌고 있기도 하다.

  과거 토양과 유기물을 이용한 배지와 인력에 의한 두상관수, 고형비료 시비에 의

한 재배에서 무토양 배지, 양액 저면관수 등 재배 환경이 개선되고 작업의 자동화를 

도입하여 노력을 줄이고 있다. 이에 따른 다양한 농자재와 재배 기술도 개발되고 있

다. 

  그러나 계속되는 국제유가의 상승은 겨울철 온실재배가 큰 비중을 차지하는 우리

나라에는 치명적이다. 분화류의 시장 가격이 정체되어 있는 상황에서 국제유가의 상

승으로 인한 난방비 부담 증가는 온전히 농가가 떠안아야 할 문제가 되어버렸다. 

  그러나 이를 해결하기 위한 연구는 미흡한 실정이다. 현재까지 대체연료의 개발, 

국부 난방 기술, 열 효율 증대 등의 기술이 개발되고 있지만, 이는 채소류 위주의 연

구이며, 분화류 생산에 바로 적용하기엔 다소 무리가 있다.

  본 연구에서는 소형 분화류 생산에 있어서 겨울철 난방을 위한 경유 소비량을 줄

이기 위해 다양한 접근을 통해 몇 가지 해결 방안들을 제시하고자 한다.
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제2장 국내외 기술개발 현황

제1절 국외 현황 

1. 분화 재배 기술

  화란, 덴마크, 일본, 미국 등 분화 선진국에서는 분화 전용 배지의 개발이 이루어

지고 있고, 관수 시스템, 양액재배용 전용 양액 등 전용자재들이 개발되어 실용화되

고 있는 실정이다. 특히 화란에서는 분화전용 양액인 Sonneveld액이 실용화되어 있

고, 과채류, 엽채류 및 절화 작물별 전용양액을 개발하여 실용화하고 있다. 일본에서

도 아이찌현 원예연구소에서 개발한 전용 양액을 농가에서 이용하고 있다.

  재배 시스템의 경우, ebb & flow, 매트 및 심지 재배가 상용화되고 있고, 아프리칸 

바이올렛을 중심으로 식물 공장 시스템이 이루어졌으며, 작물별로 지역 특성에 적합

한 다양한 설비들이 개발되고 있다.

  고품질 묘 생산에 있어서는 각 작물별로 조직배양, 삽목, 실생묘의 대량 급속 증식 

기술이 개발되고 있으며, 재배와 육묘업체가 분리되어 효율적인 생산이 이루어지며 

기술 축적을 꾀하고 있다. 또한 사전 주문 생산 방식이 일반화되어 값비싼 시설의 

이용 효율을 높이고 있다.

  병충해 방제에서도 다양한 기술들이 개발되었는데, 병충해 예찰 시스템이 실용화

되었고, Pythium, Phytophthora  등의 진단용 kit가 개발되었으며, 사전 검역에 의해 

수출 시간을 최소화하고 있다. 

  분화류의 고품질 생산을 위한 연구도 활발한데, DIF나 PGR을 이용하여 초장을 조

절하고 아담한 크기의 분화를 재배하고 있고, 광질, 온도, 일장 등을 조절하여 원하

는 시기에 개화를 시킨다.

2. 시설 내 냉․난방 기술

  

  분화류 선진국에서는 소형 분화류에 대한 부분 난방 기술과 작물체의 초장에 따라 

난방 배관을 변화시킬 수 있는 시스템을 도입하여 작물의 생육을 최적화하고 있다. 

또 온실 전체를 난방하는 대신 화분 속 배지만 냉난방하는 근권 냉난방 기술도 개발

되었다. 이때 사용되는 배관 자재도 열전도율을 높여 에너지 효율을 크게 증가시켰

고, 배관의 모양도 열 전달에 맞도록 고안하고 있다. 겨울철 난방뿐만 아니라 여름철 

냉방 기술도 다양하게 개발되어 있어 분화류의 생육을 최적화하고 있다.
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제2절 국내 현황 

1. 분화 생산 기술

  국내의 분화 재배는 주로 토경 재배 및 지상 관수에 의해 이루어지고 왔으며, 외

국에서 도입된 ebb & flow 시스템도 우리나라 실정에 맞지 않아 일부 변형이 필요

한 실정이다. 최근에 많이 보급되고 있는 매트 및 심지 재배도 자재 등이 열악하고 

시스템에 맞는 재배기술이 부족하여 우리나라 실정에 맞는 시스템의 개발이 시급하

다. 물론 최근 자재 및 기술의 발전은 주목할 만하다.

  양액재배는 주로 채소와 절화 작물을 중심으로 행해지고 있는데, 원예연구소, 서울

대, 서울시립대, 경상대, 전남대 등을 중심으로 양액개발이 진행 중이며, 배지 및 전

용양액 개발에 많은 비중을 두고 있다. 분화의 양액재배는 국내 일부 대학에서 실험

적 연구가 진행 중이지만, 분화의 양액재배 시스템 연구는 극히 초기 단계이다. 원예

연구소와 서울시립대에서 연구가 수행중이며 포인세티아, 칼랑코에, 고무나무, 아잘

레아 등이 중점적으로 연구되고 있지만, 아직 실용화하기에는 미흡하다. 본 연구팀이 

1999년부터 2003년까지 수행한 연구가 체계적인 분화류 연구의 시작이 아닐까 판단

된다.

  국내의 병해충 예찰 시스템은 아직 개발 및 실용화가 미흡한 실정이며, 주로 채소

작물에서 집중적으로 연구되고 있다. 고품질 규격품 분화생산의 경우 PGR을 이용한 

초장조절 기술이 개발 중에 있는 반면, 분화 생산 후 순화 및 포장, 수송을 위한 연

구는 최근에야 시작되었다. 또한 균일한 품질의 상품생산기술이 절대적으로 부족하

다. 

2.  분화류 생산에 있어서 냉난방 기술

  분화류 생산에 있어서 냉난방기술은 기존의 절화류나 채소류에서 이용하던 방법을 

거의 그대로 이용하고 있는 실정이다. 다만 벤치 재배가 대부분이기 때문에 베드 위

에 그 장치를 옮겨 놓았을 뿐이다. 이러한 방법들은 난방 효율을 고려하기보다는 작

물의 생육 적온에 맞게 기온이나 근권부 온도를 맞추는 정도이다. 따라서 대부분의 

온도 조절은 경험적으로 이뤄지고 있다.

  작물의 초장에 관계없이 시설 전체를 공간 난방하기 때문에 과도한 난방비 소요되

고 있다. 또한 시설 내 온풍 난방으로 시설의 전․후면 및 고저에 따른 온도 편차가 

크며, 시설 내 전 공간을 냉․난방하고 있어서 냉․난방 효율이 떨어진다.

  국제 유가의 상승으로 인해 난방 효율을 높이기 위한, 또는 난방 공간을 줄이기 

위한 연구들도 진행되고 있으나 연구하기 편한 엽채류 위주라 화훼류에 바로 적용하

기에는 문제가 있다.
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

제1절 광도 및 일장 조절에 의한 분화의 생육 및 개화 조절

1. 요약

일장과 광도, 즉 광합성 유효 광량자속(PPF)이 시클라멘(Cyclamen persicum cv. 
Metis Scarlet Red)의 생육과 개화에 미치는 영향을 알아보고자 본 연구를 수행하였
다. 이를 위하여 완전히 전개된 6 장의 잎을 가진 시클라멘을 이용하여, 주야간 온
도가 24/14℃로 유지되는 생장상에서 5가지 다른 PPF 수준(50, 100, 150, 200, 300 μ
mol․m-2

․s-1)에 대하여 각각 단일 또는 장일 조건에 노출시켰다. 처리 후 16주에 
생육 조사를 실시한 결과, 초장, 엽수, 화수, 엽면적, 괴경 크기, 지상부와 뿌리의 생
체중과 건물중, 괴경을 포함하는 대부분의 형태적 특성들은 장일 처리에서 향상되었
다. PPF가 감소함에 따라 도장을 했지만 오히려 가장 낮은 PPF에서는 생육이 저하
되어 자라지 않았다. 꽃잎의 길이는 300 μmol․m-2․s-1에서 길어지는 경향을 보였다. 
높은 PPF에서 자란 식물은 낮은 PPF에서 자란 식물과 비교하여, 장일에서는 16일, 
단일에서는 46일까지 개화 소요 일수가 단축되었다. 총생체중과 건물중, 잎의 광합
성 속도는 일적산광량(daily light integral, DLI)에 비례하는 경향을 보였다. 엽록소 함
량은 중간 수준의 DLI에서 최대치를 나타내었다. 낮은 DLI에서자란 식물보다 높은 
DLI에서 자란 식물들이 58일 먼저 개화하였다. 그러나 화색은 처리 사이에 유의차
가 나타나지 않았다. 같은 DLI이지만, 일장이 다른 처리를 비교한 결과 장일에서 자
란 식물의 개화 소요 일수가 단축되고 개화수도 많은 것을 관찰할 수 있었다. 그러
므로 시클라멘 'Metis Scarlet Red'는 본 실험의 결과, 양적 단일 식물이라고 판단되었
다.

2. 서론

Cyclamen (Cyclamen persicum)은 앵초과에 속한 식물로써 20종을 포함하는 식물의 

속이다. 야생에서 주로 지중해에 분포하고 있으며 유럽, 서아시아 그리고 북아프리카

가 원산이다. 원예용 시클라멘은 다양한 색을 지닌 겨울과 봄에 개화하는 식물이다. 

시클라멘은 분화와 절화로써 인기 있는 식물이다. 이미 일본에서는 가장 많이 생산

되는 분화류 중의 하나이며, 국내에서도 수요가 점점 늘고 있다.

시클라멘 재배에 있어서 가장 큰 문제점 중의 하나는 고품질 분화를 생산하기까

지 재배 기간이 길다는 것이다. 몇몇 연구자들은 생육 기간을 줄이기 위하여 적절한 

생육 환경과 재배 기술을 연구하였다(Jansen, 1960; Krause, 1967; Kristoffersen and 

Bergerud, 1972; Widmer, 1972; Widmer et al., 1974).
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호광성 식물인 시클라멘은 빛이 부족하면 긴 엽병과 부드러운 질감의 큰 잎, 그리

고 개화의 지연의 결과를 가져오게 된다. 식물체가 너무 커지고 저항성을 잃게 되면 

유지가 어렵다. 광량의 증가는 식물체를 조밀하게 하는 경향이 있다. 하지만 특히나 

여름철에 과도한 빛은 온실 온도를 상승시키기고 잎에 손상을 준다. 따라서 여름동

안 좋은 식물체 생산을 위하여 차광은 필수적이다(Morel, 1994). 

시클라멘의 개화는 생식생장이 너무 강하지 않을 때 촉진된다. 6매 잎의 엽아에서 

초기단계에 하나의 꽃이 시작되고 그 이후에 각각의 엽아에서 개화가 시작된다

(Stephens and Widmer, 1976; Sundberg, 1981). Morel은(1994) 시클라멘의 화아 형성은 

일장 변화에 영향을 받지 않는다고 하였다. 하지만 전반적인 광량(낮의 길이와 광도)

의 증가는 화병의 신장과 화아 발달을 촉진시킨다는 보고들도 있다. 

시클라멘에서 엽전개와 화아 유도에 대한 온도의 영향은 많은 부분 연구되어 왔

다(Karlsson and Werner, 2001a, 2001b). 하지만 시클라멘의 형태 형성과 개화에 대한 

빛의 영향에 대한 연구는 적다. 본 연구에서는 시클라멘의 식물체 생육과 잎의 형태, 

그리고 개화에 미치는 광도와 일장의 영향을 구명하였다.

3. 재료 및 방법

가. 환경 조건과 식물 재료의 준비

이 실험은 2003년9월부터 2004년 8월까지 서울대학교 농업생명과학대학에서 온도

가 유지되는 모듈에서 실행하였다(Fig. 1A). 이 묘듈(80×60×40cm 서울대학교 채소학

실험실의 인공 광원을 사용한 다목적 육묘 생산용 모듈)은 플라스틱 상자로 만들었

는데, 형광등(FL20EX-D, Wooree Lighting Co., Ltd., Seoul, Korea)을 장착하여 수행하

였다. 총 형광등 수는 한 상자에 10개(5개씩 짝을 이룸)를 사용하였다. 이 상자의 기

온은 낮과 밤동안 24±2/16±2℃을 유지하였다.

한미플러그로부터 전개엽 5매를 가진 파종 후 12주된 ‘Metis Scarlet Red’ 시클라멘

의 플러그 묘를 받았다(Fig. 1C). 유묘는 파종 16주후에 피트모스와 펄라이트(70:30, 

v/v)의 혼합 배지를 채운 플라스틱 화분(직경 7 cm)에 정식되었다. 각 처리 당 24개

체를 사용하여 완전임의배치법으로 배치하였다(Fig. 1B).

이 식물은 매일 15분 동안 자동 저면 관수 시스템을 사용하여 Sonneveld액을 

시비하였다. 양액의 pH는 5.0~6.0으로, EC는 화아분화 전에는 1.2, 화아분화부터 

개화까지는 1.6, 개화 후에는 1.4 dS･m-1을 각각 유지하였다. 

나. 광도 및 일장 처리
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식물체들은 모듈 내에서 16주간 다른 광 조건에 노출되었다. 일장은 단일(SD, 

10:00-18:00)과 장일(LD, 06:00-22:00)로 나누었고, 광도(PPF)는 광원(형광등)의 수를 

달리하여 5가지 수준[50 (LL), 100, 150, 200, 300(HL) μmol∙m-2
∙s-1]으로 조사하였다. 

식물체는 7가지의 일적산광량[daily light integral, DLI (mol･m-2･d-1) = daylength × 

PPF] 수준에 노출되었다: 1.44 (LDLI), 2.88, 4.32, 5.76, 8.64 (MDLI), 11.52,  

17.28(HDLI) mol･m-2･d-1. 위치별 광환경의 차이를 없애기 위해 식물체는 실험 기간 

동안 매주 임의적으로 위치를 바꿔 주었다. 

다. 생육과 개화의 측정 및 통계 분석

엽병장은 배지의 표면으로부터 최상위엽까지의 길이로 측정하였다. 

전개엽(엽장≥1 cm)의 수는 격주 간격으로 측정했고, 화아는 2mm 이상인 것만 

세었다. 개화된 꽃은 실험 종료 시 측정했다. 엽면적은 엽면적계(LI-3100, Li-Cor, Inc., 

Lincoln, NE, USA)를 사용하여 전개엽들만 측정하였다. 괴경의 지름과 높이는 디지털 

캘리퍼스를 사용하여 측정하였다. 엽병, 잎, 괴경, 그리고 뿌리의 건물중은 3일 동안 

70±2℃에서 건조한 후에 측정했다. 잎의 해부학적 특징은 광학현미경을 사용하여 

광도별로 관찰하였다.

광합성은 최근에 전개된 잎에서 휴대용 photosynthesis system(Li-6400, Li-Cor Inc., 

Lincoln, NE, USA)을 이용하여 측정하였다. 측정하는 동안 잎의 온도는 20℃, 

상대습도는 40%로 유지되었다. 정확한 측정을 위해 한번 측정할 때 30분을 

유지하였다. 내부광원을 이용하여 0~1,000 μmol･m-2･s-1까지 조사되었고, CO2 농도는 

360μmol･mol-1를 유지하였다.

잎의 엽록소와 카로티노이드 함량은 UV-spectrophotometer(UV-2401S, Shimadzu Co., 

Japan)를 이용하여 661.6, 644.8, 470 nm에서 흡광도(A)를 측정했다. 각 색소의 함량은 

다음과 같이 계산했다.

Fig. 1. Module and plant 
materials. A: Multipurpose 
transplant production module using 
artificial lighting where cyclamen 
plants were grown. Modules were 
place in a temperature controlled 
room. B: Cyclamen persicum
‘Metis Scarlet Red’ plug seedling 
(16 weeks old) prior to being 
used in the experiment. C: 
Cyclamen plants were grown in 
modules from transplanting to the 
termination of the experiment for 
16 weeks.
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Chlorophyll a (Chl.a) (mg L-1) = 11.24 × A661.6 - 2.04 × A644.8

Chlorophyll b (Chl.b) (mg L-1) = 20.13 × A661.6 - 4.19 × A644.8

Total chlorophyll (Total Chl.) (mg L-1) = 7.05 × A661.6 - 18.09 × A644.8

Carotenoid (mg L-1) = (1000 × A470 - 1.9 × Chl.a - 63.14 × Chl.b)/214

화색은 색차계(CR-200, Minolta, Japan)를 이용하여 시클라멘의 꽃잎이 완전히 

뒤집어졌을 측정하여 L, a, b값으로 나타내었다. 측정값의 통계 분석은 SAS 

시스템(Version 8.02, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)에 의해 수행되었다. 

4. 결과 및 고찰

가. 일장과 PPF에 대한 생육 및 개화 반응

전반적으로 시클라멘 잎의 생장은 16시간 하에서 활발했다. 엽병장, 엽수, 그리고 

엽면적의 값은 8시간보다 16시간 하에서 더 컸다(Table 1). 단일 처리에서 엽병이 짧고 

잎이 촘촘한 생육을 보인 반면 장일에서는 엽병이 길어지고 서로 많이 벌어진 형태의 생육

을 보였다. 로제트형 식물이거나 절간장이 신장하는 식물 모두 줄기 신장률은 세포분열의 

증가와 줄기 정단부 아래 부분의 분열면의 변화에 의해 좌우된다는 것이 Sachs(1956)에 의

해 보고되었다. Vaccinium darrowi와 V. corymbosum의 줄기 신장률은 일장을 처리 기간동

안 장일성 품종에서 가장 컸는데, 처리가 끝나고 난 후에는 이전의 일장 처리에 관계없이 

모두 같은 신장률을 보였다(Spann, 2003). 대부분의 식물들은 장일조건 하에서 활성 GA의 

생합성 증가와 더불어 줄기 신장이 증가한다. 장일 조건하에서 시클라멘의  엽병장의 신장

은 GA 함량의 증가에 따른 결과일 것이다.

장일에서 엽면적 향상에 높은 유의차를 보였고, 이것은 PPF가 50에서부터 300 μ

mol･m-2
･s-1
까지 증가함에 따라 더 크게 영향을 미친다(Table 1). 스테비아의 엽면적은 단

일에 비해 장일에서 상대적으로 증가시키는 것으로 보였다(Metivier and Viana, 1979). 엽수

는 단일 하에서보다 장일 하에서 더 빨리 증가되었다(Fig. 1). 시클라멘은 첫 번째 화아가 

유도될 때까지 영양 생장을 유지하며, 보통 5~6번째, 때때로 7~8번째 잎의 화아가 맺히기 

때문에 시클라멘 잎의 생장은 화아 분화에 매우 중요하다(Widmer and Lyon, 1985). 

개화는 단일과 장일 모두에서 일어나며 꽃의 수와 엽병의 길이는 일장에 의해 

영향을 받는다(Table 2, Fig. 3). 하지만 화색은 일장 간에 영향이 없었다(data not 

shown). 시클라멘의 생육 단계는 식물 크기의 증가 단계와 이후의 개화 단계로 나눌  

수 있다. 구근 베고니아는 엽액에서 꽃이 형성되기 때문에 개화는 잎의 발육에 

의존한다(Heide and Runger, 1985). 베고니아 개화의 시작은 단일과 장일에서 모두 

일어났다(Heide and Runger, 1985; Kaczperski et al., 1989).



- 30 -

Table 1. Petiole length, number of leaves, and leaf area per plant in Cyclamen persicum
‘Metis Scarlet Red’ grown under different daylengths and PPF levels for 16 weeks.

Daylength
(h)

PPF
(mmol·m-2·s-1)

Petiole length
(cm)

No. of
leaves

Leaf area
(cm2)

8 50   6.33 efz  8.67 e 136.67 d
100  5.67 f  11.00 de 188.00 d
150   8.33 de  19.00 bc 331.67 c
200  11.67 ab  15.33 cd  403.33 bc
300   10.33 bcd  15.67 cd  433.67 bc

16 50   11.00 abc   13.33 cde 322.00 c
100  11.67 ab  17.67 bc 343.67 c
150  12.33 ab 22.00 b 492.00 b
200 12.67 a 28.00 a 764.33 a
300   9.00 cd 29.00 a 718.33 a

Significancey

Daylength *** *** ***
PPF *** *** ***
Daylength × PPF *** * *

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
y*,***Significant at P=0.05 and 0.001, respectively.

Fig. 2. Changes in the number of leaves per plant in 
Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown under 
different daylengths and PPF levels for 10 weeks. 
SDLL, short day and 50 mmol∙m-2∙s-1 LDLL, long 
day and 50 mmol∙m-2∙s-1 SDHL, short day and 
300 mmol∙m-2∙s-1 LDHL, long day and 300 mmol
∙m-2∙s-1.
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시클라멘은 보통 잎 아래에 괴경을 가진다. 봄에 개화하는 많은 구근식물들처럼 

시클라멘은 휴면 기간을 위하여 양분을 저장한다. 괴경은 휴면기 동안 스스로 버티

기 위해 전분과 탄수화물을 저장한다. 자생지에서 이것은 건기를 거치고 정원에서 

내한성을 가지고 어떻게 성공적으로 생장하는지에 관련된 주된 실마리이다. 이 괴경 

크기와 생체중과 건물중은 단일 하에서보다 장일에서 더 무거웠다(Tables 3, 4, Figs. 

4, 5, 6, 7). 감자의 괴경은 일장에 의해 강하게 영향을 받는데 단일은 괴경 형성을 향상시

킨다. 하지만 다른 종들에 있어서 일장에 대한 괴경 형성이나 비대에 대한 반응의 강도는 

다르다(Ewing, 1995).

장일처리는 시클라멘의 개화를 촉진하였다. 장일조건 하에서 식물 생육은 단일조

건보다 광도에 따라 4~42일까지 빨랐다(Table 5). 낮은 PPF(50 mmol∙m-2∙s-1)는 장일 

조건에서 화아 형성을 지연시켰고, 단일 조건에서는 화아를 퇴화되었다(data not 

shown). Piringer와 Cathey (1960), 그리고 Adams et al.(1999)에 의하면 개화 소요 일수

는 장일에 의해 짧아진다고 하였다. 페튜니아에서 일장이 14시간보다 길 때 개화소

요일수는 짧아졌고, 그 효과는 ‘Garden Party White’ 품종에서 더 잘 나타나 약 40일

까지 감소했다. 단일 하에서 개화가 지연되거나 개화하지 않는 주된 이유는 화아의 

퇴화였다. 모든 식물에서 화아는 생겨났지만 단일 하에서 발달이 억제되었다(Shimai, 

2001).

몇몇 식물은 일장에 절대적(질적)으로 반응하는데, 이것은 특정 일장에 노출되어

야만 식물체가 개화하는 것을 뜻한다. 대부분의 종은 일장에 상대적(양적)으로 반응

하며 식물체는 특정 일장에 노출된다면 더 빨리 개화할 것이다. 예를 들어 양적 장

일식물(팬지 등)은 장일 하에서 더 빠르게 개화하고 단일 하에서는 개화가 지연된다

(Runkle, 2001).

루피너스는 양적(상대적) 장일 식물로서 장일 조건(16시간)이 8, 12시간보다 더 빨

리 개화시켰다(Cavins and Dole, 2001). 본 실험에서 시클라멘은 8시간보다 16시간 일

장 하에서 더 빨리 개화하였는데(Table 5), 이는 시클라멘은 양적 장일 식물일 수 있

다는 가능성을 보여 준다.

시클라멘 생육과 개화는 PPF에 의해 큰 영향을 받았다. 200과 300 μmol∙m-2∙s-1 의 높

은 PPF에서는 다른 낮은 PPF보다 더 좋은 생장을 보였다. 엽병은 200 μmol∙m-2∙s-1에서 

도장을 했다. 화판 길이는 300 μmol∙m-2∙s-1 하에서 가장 길었다(Table 2). PPF가 증가함에 

따라 ‘Bright Golden Anne’ 국화(Karlsson et al., 1989)와 ‘Grape cooler’ 빈카(Pietsch et 

al., 1995)의 꽃 크기는 증가되었다. 엽수와 엽면적은 200과 300 μmol∙m-2∙s-1에서 더 

높게 측정되었지만 PPF 간에 다른 유의차는 없었다(Table 1, Fig. 2).
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Fig. 3. Number of flowers per plant in Cyclamen persicum 
‘Metis Scarlet Red’ grown under different daylengths and 
PPF levels for 16 weeks.
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Table 2. Peduncle length, petal length and tuber height in Cyclamen persicum ‘Metis
Scarlet Red’grown under different daylengths and PPF levels for 16 weeks.

Daylength
(h)

PPF
(mmol·m-2·s-1)

Peduncle length 
(cm)

Petal length
(cm)

Tuber height
(mm)

8 50   0.00 gz 0.00 d  9.73 e
100  9.33 f 3.20 c 10.43 e
150 11.33 e  3.38 bc  11.32 de
200  14.33 cd  3.30 bc  17.64 ab
300 14.00 d  3.56 ab 14.12 c

16 50  0.00 g 0.00 d  12.47 cd
100 16.67 a   3.49 abc 13.06 c
150  16.00 ab  3.52 ab 17.42 b
200  15.33 bc  3.27 bc  17.64 ab
300   15.00 bcd 3.74 a 19.08 a

Significancey

Daylength *** * ***
PPF *** *** ***
Daylength × PPF *** ** *

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
y*,**,***Significant at P=0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
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Table 3. Fresh weight of each organ in Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown 
under different daylengths and PPF levels for 16 weeks.

Daylength
(h)

PPF
(mmol·m-2·s-1)

Fresh weight (g/plant)
Leaf Petiole Flower Peduncle Tuber Root

8 50  5.74 gz  2.36 f 0.00 e  0.00 g  1.20 d 0.18 e
100  8.38 fg  2.82 f 0.24 e  0.46 g  1.52 cd 0.30 e
150 15.44 de  7.45 de 1.47 d  4.33 f  2.16 cd 1.87 de
200 17.88 cd 11.24 cd 1.94 d  6.45 ef  3.67 bcd 1.65 de
300 20.88 bc  9.73 cde 1.97 d  6.32 ef  4.37 bc 1.46 de

16 50 11.67 ef  6.92 e 0.21 e  0.94 g  2.26 cd 0.77 de
100 13.45 de  6.80 e 2.56 cd  7.72 de  4.01 bcd 1.34 de
150 21.32 bc 11.48 cd 3.67 bc 10.07 cd 10.24 a 5.97 b
200 33.17 a 24.23 a 3.61 bc 13.02 b 12.32 a 8.17 a
300 33.03 a 18.13 b 7.44 a 18.73 a 11.38 a 8.02 a

Significancey

Daylength *** *** *** *** *** ***
PPF *** *** *** *** *** ***
Daylength × PPF * * *** *** ** ***
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
y*,**,***Significant at P=0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Fig. 4. Tuber diameter in Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet 
Red’ grown under different daylengths and PPF levels for 
16 weeks.
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Table 4. Dry weight of each organ in Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown 
under different daylengths and PPF levels for 16 weeks.

Daylength
(h)

PPF
(µmol·m-2·s-1)

Dry weight (g/plant)
Leaf Petiole Flower Peduncle Tuber Root

8 50 0.42 hz 0.15 f 0.00 e 0.00 f 0.11 c 0.18 ef
100 0.62 gh 0.19 ef 0.03 e 0.03 f 0.11 c 0.27 cde
150 1.26 ef 0.48 de 0.19 d 0.29 e 0.22 c 0.31 cde
200 1.58 de 0.69 cd 0.24 d 0.38 e 0.49 bc 0.29 cde
300 1.94 cd 0.68 cd 0.26 d 0.42 de 0.47 bc 0.32 cd

16 50 0.89 fg 0.42 def 0.03 e 0.05 f 0.26 bc 0.18 ef
100 1.11 ef 0.44 def 0.28 cd 0.46 de 0.41 bc 0.27 cde
150 2.22 bc 0.97 c 0.49 b 0.88 c 1.84 a 0.58 b
200 3.66 a 1.98 a 0.50 b 1.09 b 2.19 a 0.84 a
300 3.49 a 1.46 b 0.96 a 1.61 a 1.77 a 0.84 a

Significancey

Daylength *** *** *** *** *** ***
PPF *** *** *** *** *** ***
Daylength × PPF ** ** *** *** ** ***
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
y**,***Significant at P=0.01 and 0.001, respectively.

Fig. 5. Tuber size in Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown under 
different daylengths and PPF levels for 16 weeks. S, SD; L, LD; 50, 100, 
150, 200, and 300 μmol․m-2․s-1.
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Fig. 6. Total fresh weight per plant in Cyclamen 
persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown under 
different daylengths and PPF levels for 16 weeks.
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Fig. 7. Total dry weight per plant in Cyclamen 
persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown under 
different daylengths and PPF levels for 16 
weeks.
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높은 PPF 하에서 꽃수는 증가했고 개화 소요 일수는 감소했다. 단일 조건 하에서, 

300 μmol∙m-2∙s-1는 50 μmol∙m-2∙s-1보다 46일 개화를 앞당겼다. Antirrhinum majus에

서도 광도의 증가에 따라 개화 소요 일수가 감소했다(Muhammad et al., 2004). 

Kaczperski et al.(1991)는 낮은 광도 하에서의 개화 소요 일수가 증가했다는 것을 발

견했다. 또한 Cremer et al.(1998)는 광도가 증가함에 따라 개화 전 발달하는 엽수가 

감소한다는 결과를 보고했다. 광도(PPF)와 화색 사이에 유의차는 없었다(data not 

shown).

괴경의 생체중과 건물중은 낮은 PPF(LL)보다 높은 PPF(HL)하에서 더 증가하였다

(Tables 3, 4, Figs. 4, 5). 따라서 총건물중은 LL에서보다 HL 하에서 더 컸다(Figs. 6, 7). 이것

은 Zantedeschia의 괴경 크기가 낮은 광도 하에서 심하게 작았다는 결과(Warrington, 1988)

와 유사하다. 

금어초에 있어서, 높은 광도는 초기 단계부터 광합성 속도를 높게 유지시키고, 가

지와 잎을 많이 발달시키며, 결국 개화를 앞당겼다. 반면 낮은 광도는 개화를 약 30

일정도 지연시켰다. 대부분의 화훼 생산자들은 최단 시간에 품질 좋고 개화된 화훼

류를 생산하고 싶어 한다. 이 경우, 최선의 방법은 차광을 하지 않는 것이며 95일 내

에 화아는 가장 많이 가지고 있으며 가장 컴팩트한 식물을 생산할 수 있었다. 

Cremer et al.(1998)는 두 개의 Antirrhinum 품종에서 유사한 결과를 관찰했다. 광도를 

Table 5. Days to flower (from transplanting to flowering) in Cyclamen persicum ‘Metis
Scarlet Red’ grown under different daylengths and PPF levels for the whole period.

Daylength (h) PPF (mmol·m-2·s-1) Days to flower
8 50 133.33 dz

100 114.67 c
150 86.00 ab
200 84.67 ab
300 87.00 b

16 50 91.00 b
100 82.00 ab
150 82.67 ab
200 80.00 ab
300 75.33 a

Significancey

Daylength ***
PPF ***
Daylength × PPF ***
zMean separationwithin columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.
y***Significant at P=0.001.
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높이는 것은 생육에 필요한 탄수화물을 생산하는 광합성을 증가시켰다(Kinet et al., 

1985). 보광은 개화 소요 일수를 감소시켰고 이는 제라늄(Armitage and Tsujita, 1979; 

Armitage and Wetzstein, 1984; Carpenter and Rodriguez, 1971; Quatchak et al., 1986)과 

장미(Tsujita, 1987)에서 얻은 결과와 유사하다. 

강광(300 μmol∙m-2∙s-1) 하에서 자란 잎들은 약광(200 μmol∙m-2∙s-1)보다 엽색이 

더 짙고 무늬가 더 뚜렷하여 관상 가치가 높았다(Fig. 8). Zantedeschia 화포의 색은 

높은 광도에서 더 짙었다(Warrington and Stanley, 1988). 또한 강광에서는 표피 조직

과 책상 조직이 발단하면서 잎이 더 두꺼워졌다(Fig. 9). 잎은 높은 광도에 노출되었

을 때 책상 조직의 세포층 수가 증가하여 유조직을 두껍게 하였다(Kubínová, 1991). 

따라서 광도가 증가하면서 잎이 두꺼지는 현상은 잎의 구조적인 변화와 관련이 있고 

이것은 광합성률을 변화시켰다(Strauss-Debenedetti and Berlyn, 1994).

나. DLI에 대한 생육과 개화 반응

시클라멘의 개화와 생육은 일장, PPF, 그리고 DLI의 영향을 크게 받았다. 특히 엽

병장과 화병장, 꽃수와 개화 소요 일수는 DLI와 높은 상호 관계를 보여주었다(Tables 

2, 5, Figs 3, 11). 하지만 화색에 있어서는 DLI가 영향을 주지 않았다(data not 

shown). Niu et al.(2001)은 Campanula carpaticain에서 DLI가 높아질수록 측아의 발달

이 좋아진다는 것을 보여 주었다. 미니장미에서도 꽃과 화아의 수는 DLI가 증가하면

서 늘어났다(Mortensen and Moe, 1995).

게다가 꽃과 화경, 뿌리의 건물중과 생체중은 DLI의 영향을 크케 받았다(Tables 3, 

4). DLI가 4.2부터 10.8 mol∙m-2∙d-1
까지 증가함에 따라 Campanula carpatica의 첫번

째 꽃이 개화했을 때 건물중과 꽃수는 증가했다(Niu et al., 2001).  

DLI 수준이 1.44부터 17.28 mol∙m-2∙d-1
까지 증가함에 따라 꽃수는 간단한 회귀식

[y = 0.65 + 0.94x (R2= 0.85)]에 따라 증가했다(Fig. 12A). 그리고 개화소요일수는 

Fig. 8. Comparison between 
leaves in Cyclamen persicum 
‘Metis Scarlet Red’ grown 
under LL (50 mmol∙m-2∙s-1) 
(Upper) and HL (300 mmol∙
m-2∙s-1) (Lower). A, young 
leaves; B, medium leaves; C, 
old leaves.
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133일에서 75일로 감소했다. 개화시간은 ‘Snow Cloud’ 페튜니어에서 6.5부터 13 mol

∙m-2∙d-1까지 DLI가 증가함에 따라 3주 이상 개화가 빨라졌다(Kaczperski et al., 

1991). Pelargonium× domesticum ‘Duchess’에서 4가지 DLI 중 3가지(5, 15, 20 mol∙

m-2∙d-1)에서 200~250mol·m-2의 광이 누적되었을 때 영양 생장 단계에서 생식 생장 단

계로 전환되는 것을 관찰했다.

화아 유도 소요 일수는 DLI가 증가함에 따라 감소했는데, 식물체가 화아 분화하기

까지 20 mol∙m-2∙d-1
에서 12.5일, 5 mol·m-2·d-1

에서 40일이 필요했다. 이것은 Loehrlein

과 Craig (2004)의 보고에서도 알 수 있었다. 팬지에 있어서 꽃의 발달 속도나 크기가 

DLI의 증가(4.1~10.6 mol·m-2·d-1)에 따라 증가하는 것을 볼 수 있었다(Niu et al., 2000).

순광합성률은 3가지 DLI단계인 1.44 (LDLI), 8.64 (MDLI), and 17.28 mmol∙m-2∙

d-1(HDLI) 하에서 완전히 전개된 잎에서 측정되었다. 순광합성률은 HDLI 하에서 생장한 
잎에서 가장 높게 나타났으며, 모든 DLI 수준에서 약 300 mmol∙m-2

∙s-1
의 광도가 광합성

을 가장 높게 하였다(Fig. 13). 보통 식물의 건물중은 광도가 높아짐에 따라 증가한다. 하지
만 식물체가 이용할 수 있는 최대 광도는 존재한다. 더욱이 이러한 최대광도 이상으로 광
도가 증가하게 되면 광합성과 식물의 건물 축적도 증가하지 않게 된다(Erwin, 2003).
엽록소의 최대 함량은 MDLI 하에서 관찰되었다(Table 6). 엽록소 a, b 및 총 

엽록소 함량은 DLI가 높아질수록 약간 증가하는 경향을 보였다. 엽록소 a/b비와 

카로티노이드 함량은 높은 HDLI에서 더 높았다(Table 6). 왜성 버뮤다잔디의 지상부 

엽록소 함량은 무차광구(41.6 μmol∙m-2
∙s-1)에서 32.9  mmol∙m-2

∙s-1 
이하의 

차광구보다 더 높았다(Bunnell, 2004). 그러나 내음성 식물들은 차광 조건에서 호광성 

식물들보다 엽록소 합량이 증가하였고, 저광도에 적응하기 위해 엽록체를 

재배열하였다(Boardman, 1977; Coallard et al., 1977). 왁스베고니아의 엽록소 함량도 

DLI가 증가하면서 감소하였다(Nemali and van Iersel, 2004).

괴경의 직경, 총 생체중 및 건물중은 DLI에 정비례하였다(Figs. 12B, C, D). 

이것은 샐비아, 맨드라미, 매리골드, 그리고 임파첸스의 건물중이 DLI가 증가함에 

따라서 증가했다는 Pramuk와 Runkle(2003)의 결과와 유사하였다. 왁스베고니아에서도 

총건물중과 엽면적이 DLI의 증가에 따라 증가되었다(Nemali and van Iersel, 2004).

결론적으로 일장, 광도(PPF), 그리고 일적산광량(DLI)은 Cyclamen persicum ‘Metis 

Scarlet Red’의 생육 속도, 건물중, 화수, 개화소요일수를 조절하는 데 

효과적이었다(Fig. 14). 본 실험에서 시클라멘은 8시간보다 16시간 일장에서 더 빨리 

개화했다(Table 3). 또한 같은 DLI에서 더 긴 일장일 때 개화가 빨랐고 꽃의 수도 

증가했다. 따라서, ‘Metis Scarlet Red' 시클라멘은 양적 장일 식물의 가능성이 높다는 

결론을 내릴 수 있다.
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Fig. 10. Specific leaf 
weight in Cyclamen 
persicum ‘Metis Scarlet 
Red’ grown under 
different daylengths and 
PPF levels for 16 
weeks.
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Fig. 9. Anatomical section of leaves in Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ 
grown under (A) 50 and (B) 300 μmol∙m-2∙s-1. Scale bars represent 50 mm.

Fig. 11. Relationship 
between the number of 
flowers and DLI levels 
in Cyclamen persicum 
at 16 weeks after 
treatments. The mean 
DLI levels were 1.44 
(LDLI), 2.88 (two 
ways), 4.32, 5.76 (two 
ways), 8.64 (two ways, 
MDLI), 11.52, and 
17.28 mol∙m-2∙d-1 

(HDLI), respectively.
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Fig. 12. Relationship between characteristics of plant and DLI 
levels in Cyclamen. persicum ‘Metis Scarlet Red’ at 16 
weeks after treatments. The mean DLI levels were 1.44 
(LDLI), 2.88 (two daylengths), 4.32, 5.76 (two daylengths),
8.64 (two daylengths, MDLI), 11.52, and 17.28 mol∙m-2∙

d-1 (HDLI), respectively.
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Fig. 13. Net CO2 assimilation on rate in response to three DLI 
levels in the leaves of Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet
Red’ (HDLI: LD and 300 μmol∙m-2∙s-1, MDLI: SD and 300 
μmol∙m-2∙s-1, LDLI: SD and 50 μmol∙m-2∙s-1).
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Table 6. Chlorophyll contents in Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown under 
the three DLI levels for 16 weeks.

DLI
(mol·m-2·d-1)

Contents (mg·g-1 fresh weight Contents) Chl.a/b
 ratioCarotenoidz Chl. a Chl. b Total Chl.

LDLI (1.44) 1.02 by 4.35 b 1.85 b 6.20 b 2.35 b

MDLI (8.64) 1.14 b 5.86 a 2.20 a 8.06 a  2.65 ab

HDLI (17.28) 1.63 a 3.71 b 1.28 c 4.99 b 2.92 a
zMeasured with the third of fourth fully expanded leaf from the apex.
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P=0.05.

Fig. 14. Cyclamen persicum ‘Metis Scarlet Red’ grown under 
different daylengths and PPF levels for 16 weeks. S, SD; L, LD;
50, 100, 150, 200, 300 μmol∙m-2∙s-1.
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제2절  장일 처리를 통한 시클라멘의 개화 촉진 기술 개발

1. 요약
   생육단계[Stage I: 화아 개시(5-6매 ~ 2 mm의 화아(VB) Stage II: 화아 발달(화아가 보이고 
난 후 첫 개화까지)]에 대한 온도와 일장에 대한 시클라멘(Cyclamen persicum cv. Metis 
Purple)의 개화 반응을 알아보고자 첫 번째 실험을 수행하였다. 이를 위해 Stage I과 II에 해
당하는 시클라멘을 항온 8, 12, 16, 20℃로 유지되는 생장상에서 각각 단일(8 h) 또는 장일
(16 h) 조건에 노출시켰다. Stage I에서 화아 개시 소요일수가 12℃에 비해 16, 20℃에서 각
각 8, 13일 앞당겨졌다. 12℃의 단일과 8℃의 장, 단일에서는 화아가 개시되지 않았다. 
Stage II에서 장일과 온도가 높을수록 개화가 촉진됐다. 개화소요일수는 20℃의 단일과 1
6℃의 장일간, 그리고 16℃의 단일과 12℃의 장일 간에 차이가 없었다. 높은 광합성 유효 
광량자속(PPF)의 형광등으로 일장을 늘였을 때 저온에서도 개화를 앞당길 수 있었지만 비
용이 많이 든다. 두 번째 실험은 낮은 PPF의 백열등을 사용한 야파(NI) 처리가 'Metis Purple 
Frame'  시클라멘의 개화에 미치는 영향을 알고자 수행하였다. 5-6매의 잎이 전개된 시클라
멘을 항온 16, 20℃로 유지되는 생장상에서 8, 12, 16 h(형광등), 8 h(형광등) + 4 h(백열등, 
암기중간)의 네 가지 일장처리에 노출시켰다. 야파 처리는 16, 20℃에서 모두 8 h보다 화아 
개시와 발달이 촉진시켰고 그 효과는 12 h와 비슷했다. 20℃의 8 h와 16℃의 야파 처리에서 
화아 개시와 발달이 비슷했으며, 이는 야파 처리가 난방을 대체할 수 있다는 가능성을 보
여주는 것이었다. 

2. 생육단계에 따른 명기 연장의 개화 촉진 효과

가. 서론
  시클라멘 생육 전반에 걸친 적정 온도는 20°C 전후이다(Gerritsen, 1998; Karlsson, 
1997; Widmer, 1992). 이보다 낮은 온도에서 재배할 때에는 꽃의 출하시기가 늦어진다. 그
렇기 때문에 우리나라 농가에서는 겨울철 시클라멘을 재배할 때에 야온을 18-20°C로 비교
적 높게 유지하고 있다. 겨울철에 생육적정 온도를 맞추기 위해선 농가에서는 난방비의 부
담이 클 수밖에 없으며 고유가가 계속되는 국제 추세를 보더라도 난방비를 적게 들이면서 

꽃의 출하시기를 앞당기는 기술 개발이 필요하다. 
  시클라멘은 일장에 관계없이 개화하는 중성식물로 알려져 있다(Thomas와 
Vince-Prue, 1997; Post, 1949). 즉 어느 정도 잎이 분화되면 여섯 번째 엽액에서 꽃눈
이 분화되며, 이때 분화 속도나 꽃수는 온도에 크게 영향을 받는다(Widmer and 
Lyons, 1985). 그러나 이전 연구를 살펴볼 때 광도, 광질, 일장 등 광환경이 시클라멘
의 영양 및 생식 생장에 영향을 미친다는 보고들이 있다(Neuray, 1973; Widmer와 
Lyons, 1985; Heo 등, 2003). 그리고 시클라멘이 양적 장일 식물의 특성을 어느 정도 가
지고 있다는 최근 보고도 있다(Cheon, 2005). 
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  본 연구에서는 F1 미니시클라멘에 있어서 생육단계에 따른 장일처리(명기 연장)가 
생육 및 개화에 미치는 영향을 알아보기 위해 수행하였다. 

나. 재료 및 방법
  파종 후 16주째 전개엽이 5-6매로 균일한 F1 'Metis Purple'을 한미프러그로부터 받
아 사용했다. 17주째에 7 cm 지름의 플라스틱 화분에 정식했으며, 이때 배지 조성은 
피트모스 대 펄라이트 비율을 7:3으로 했다. 관수 방법은 저면관수법이며 양액은 
Technigro' 20-9-20 Plus와 Technigro' 15-0-15 Plus(Sun-Gro Horticulture, Bellevue, WA)를 
격일로 번갈아 가며 관수했다. EC는 1.0 dS/m로 유지했다. 
  일장의 처리 시기는 생육 단계에 따라 나누었다. Stage I은 화아분화기로 5-6매의 
잎이 전개될 때부터 첫째 화아가 보일 때까지이며, Stage II는 화아발달기로 화아가 
보인 후 9주까지이다. Stage I과 II에 해당하는 시클라멘을 8, 12, 16, 20°C(항온)으로 
유지되는 생육상에 장일(16시간) 및 단일(8시간) 처리했다. 일장 처리에서 광원은 형
광등(F36BX/865, General Electric Co., Ltd., Seoul, Korea)을 사용했으며 광도는 식물체 
잎 높이에서 170±20 μmol․m-2․s-1 유지했다. 처리가 끝나게 되면 모든 식물체를 주
야간 22±2/16±2°C로 유지되는 생육상으로 옮겼으며 첫 개화할 때까지 유지하였다. 
이때의 광도는 190±10 mmol․m-2․s-1 (FL20EX-D, Wooree Lighting Co., Ltd., Seoul, 
Korea)로 유지했다. 
  첫 화아가 육안으로 보이는 시기와 첫 개화 시기를 측정했으며 첫 개화 시의 엽수
와 건물중(80°C에서 3일 건조)을 측정했다. 처리 후 13주가 지나도 화아가 보이지 않
는 개체는 꽃이 피지 않는 것으로 간주해 폐기했다. 

Fig. 1. The growth chamber used in this experiment.
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Fig. 2. Temperature and photoperiod applied during growth stage I (A) and 
stage II (B).
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다. 결과 및 고찰
  Stage I에서는 온도가 높을수록, 그리고 장일 조건에서 화아 분화가 촉진됐다(Fig. 
1). 같은 일장 조건 내에서는 온도가 높을수록 화아 개시 소요 일수(days to visible 
bud)가 줄어들었다. 장일 처리가 단일에 비해 20°C에서는 8일 앞당기고 16°C에서는 
6일 정도 앞당겼다. 20°C, 단일과 16°C, 장일을 비교해 보았을 때, 16°C 장일이 4일 
정도 더 빨리 화아가 보인 것으로 보아 장일 처리가 4°C의 가온을 대체 할 수 있는 
가능성을 얻었다. 12°C의 장일과 16°C의 단일에서 화아 개시 소요 일수에서 통계적
인 유의차가 없었다.
  12°C의 단일과 8°C의 장일 및 단일 조건에서는 모두 화아가 개시되지 않았는데
(Fig. 2), 이는 시클라멘이 15°C 단일 조건에서 화아가 퇴화하였다는 보고와 일치한다
(Widmer 등, 1974). 처리 3주후의 영양생장은 동일한 온도일 경우 장일 처리에서 더 
좋았으며, 20°C 단일과 16°C 장일을 비교했을 때에는 큰 차이가 없었다(Fig. 3). 
  Stage II에서도 Stage I과 비슷한 경향을 보였다. 장일 처리는 단일 처리에 비해 
20°C에서는 6일, 16°C에서는 7일 정도 개화시기를 앞당겼다(Fig. 4). 16°C 장일처리가 
20°C 단일처리에 비해 5일 정도 개화가 빨랐다. 그리고 16°C의 단일과 12°C의 장일
에서도 개화시기에는 통계적 유의차가 없었다. 정식 100일 후의 개화율을 살펴보면, 
16°C 장일에서 86%가 개화했을 때 20°C 단일조건에서는 29%밖에 개화하지 않았다
(Fig. 5).이러한 결과들은 생육적온보다 낮은 16°C를 유지하면서 장일처리를 했을 때 
개화기를 오히려 앞당기는 효과가 있으며 비교적 싼 전기비로 비싼 난방 비용를 대

체하는 가능성을 제시한다고 할 수 있다. 
  정식 90일 후 엽전개율은 온도와 일장에 따라 많은 차이를 보였다(Fig. 5). 첫 개화 
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시 엽수와 화아수에 있어서 온도 및 일장 처리의 효과가 크게 나타나지 않았다(Table 
1). 이는 조사시기를 각 개체별 최초 개화일를 기준으로 했으며, 단일 저온 처리구의 
개체들의 개화가 지연되면서 상대적으로 더 오랜 기간 동안 생육상에 있었기 때문으

로 생각된다. 
  본 연구에서는 저온 단일기에 인공광원을 이용해 명기를 연장하는 것이 저온 관리
하면서도 개화의 지연을 막고 및 품질을 유지할 수 있다는 가능성을 제시하였다. 그
러나 형광등을 사용한 명기 연장 시 고광도가 필요하기 때문에 설치, 유지 면에서 
농가의 접근성이 떨어지는 단점이 있다. 그리고 명기연장의 개화 촉진은 고광도의 
빛을 장일 처리가 상대적으로 많이 조사 받았기 때문에 순수한 일장효과라고 보기 

어렵다. 따라서 설치 및 유지비가 싼 다른 광원을 이용한 장일 처리와 조명 시간을 
줄일 수 있는 광중단에 대한 연구가 필요하다. 

Fig. 1. Days to visible bud in 
Cyclamen persicum 'Metis 
Purple' grown under different 
temperatures and daylengths. 
Treatments began after 
transplanting and continued for 
plants reached flower initiation. 
Thereafter, each plant was 
grown at 22/16°C.
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Fig. 2. Cyclamen persicum 'Metis Purple' grown under 8 h (A) and 16 h (B) at 12°C at 7 
weeks after treatment. Treatments began after transplanting and continued for plants 
reached flower initiation. Thereafter, each plant was grown at 22/16°C.
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Fig. 4. Days from visible bud to 
flowering in Cyclamen 
persicum 'Metis Purple' grown 
under different temperatures 
and daylengths. Treatments 
began after plants reached 
flower initiation (4 weeks after 
transplanting) and continued for 
9 weeks. After that, plants were 
grown at 22/16°C after 9 
weeks. 
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Fig. 3. Cyclamen persicum 'Metis 
Purple' grown under different 
temperatures and daylengths at 
3 weeks after treatment. 
Treatments began after 
transplanting and continued for 
plants reached flower initiation. 
Thereafter, each plant was 
grown at 22/16°C.

Fig. 5. Cyclamen persicum 'Metis Purple' grown under different temperatures and 
daylengths at 10 weeks after treatment. Treatments began after plants reached 
flower initiation and continued for 9 weeks. After that, all plants were grown at 
22/16°C after 9 weeks.
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Fig. 6. Changes in the number of 
leaves per plant in Cyclamen 
persicum 'Metis Purple' grown 
under different temperatures 
and daylengths at 9 weeks after 
treatment. Treatments began 
after plants reached flower 
initiation (4 weeks after 
transplanting) and continued for 
9 weeks.
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Table 1. Number of leaves and visible buds per plant in Cyclamen persicum 'Metis Purple' grown 
under different temperatures and daylengths at the first open flower. Treatments began after 
plants reached flower initiation and continued for 9 weeks. After that, all plants were grown at 
22/16°C after 9 weeks. 

Temperature(°C) Photoperiod (h) No. of leaves No. of flower buds
12 8 39.3 abz 13.3 b

16 28.6 b 17.0 b
16 8 29.0 b 14.7 b

16 41.0 ab 19. 3 b
20 8 39.0 ab 23.0 b

16 47.3 a 40.7 a
Significancey

Temperature NS **
Daylength NS NS
Temperature × Daylength NS *
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
yNS, **Nonsignificant or significant at P = 0.05 or 0.01, respectively.
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2. 광중단 처리를 통한 개화 촉진 효과

가. 서론 
  시클라멘(Cyclamne persicum)  실생의 생육 및 개화 촉진은 위한 적온은 각각 18∼
20℃와 16-17℃로 알려져 왔다(Dole and Wilkins, 1999; Gerritsen, 1998; Karlsson, 1997; 
Widmer, 1992). 반면, Karlsson과 Werner (2001a, 2001b)는 엽전개와 개화가 20℃에서 
가장 촉진되었다고 보고하였다. 우리나라의 시클라멘 재배농가에서도 작기를 단축하
기 위해 겨울철 야온을 20℃ 정도로 유지하면서 개화를 촉진하고 있다. 그러나 최근 
유가 상승으로 인해 난방을 위한 연료비의 부담이 가중되고 있는 실정이다. 따라서 
개화나 품질에 영향을 주지 않으면서 에너지를 절감할 수 있는 재배 기술의 개발이 

시급하다.
많은 문헌에서 시클라멘은 중성식물(day neutral plant)로 알려져 있다. 그래서 일장 
조절을 통해 생장과 개화 양상을 변화시키기 위한 시도도 거의 없었다. Post(1949)와 
Thomas와  Vince-Prue(1997)는 C. perisicum을 중성식물로 분류하였다. 그러나 몇몇 연
구자들은 일장, 광질, 광도 등 광환경이 시클라멘의 생육과 개화를 변화시킬 수 있다
고 제안하였으며(Neuray, 1973; Widmer과 Lyons, 1985; Heo 등, 2003), 본 연구팀에서
는 시클라멘이 양적 장일식물(quantitative long day plant)의 특징을 가지고 있다고 판
단하였다(Cheon, 2005). C. persicum은 긴 세월동안 교배가 이루어져 왔기 때문에 빛
에 대한 반응이 변화하였을 가능성도 높다(Widmer과 Lyons, 1985).
  형광등을 통한 명기 연장(day extension)이 저온 하에서 시클라멘의 개화와 생육을 촉진
하는 효과를 보였다. 하지만 설치, 유지비용이 높은 형광등은 실제 농가에 적용하기에 접
근성이 떨어진다는 문제가 있기 때문에 개화를 촉진하기 위한 또 다른 종류의 장일 처리가 

필요하다. 단일 조건에서 광중단(night interruption)은 장일식물의 개화를 촉진하고 단일식
물의 개화는 억제한다. 일반적으로 광중단은 같은 광도와 시간의 명기연장보다 장일식물
의 개화를 더 빠르게 할 수 있다(Thomas and Vince-Prue, 1997). 광중단은 보통 22:00∼
02:00까지 4시간 정도 처리하는 게 좋고(Mastalerz, 1977) 팬지(Viola × wittrockiana) 
등 장일성 화단식물의 개화 촉진에 충분한다(2003). 
  시클라멘이 일장에 따라 개화가 달라지지 않는 중성 식물이라는 기존의 연구 때문에 야
파처리를 통한 시클라멘의 개화 촉진 연구가 없었던 것으로 보인다. Cheon(2005)과 실험 
가의 결과를 통해 시클라멘이 양적 장일 식물이라는 가능성을 얻게 됐고 이를 검정하고 또

한 경제성을 평가하고자 본 실험을 수행하였다.  
본 연구는 저온 관리 조건에서 광중단 처리가 'Metis Purple Frame' 시클라멘의 개
화에 미치는 영향을 구명하고, 난방 대체 방법으로 광중단을 평가하기 위해 실시되
었다.

나. 재료 및 방법 
   파종 후 16주째 전개엽이 5-6매로 균일한 F1 'Metis Purple Frame' 시클라멘 묘를 (주)한미
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프러그로부터 받아 사용했다. 파종 17주 후 7cm 지름의 플라스틱 화분에 정식했으며 이때 
배지 조성과 정식 후 양액 관리는 실험 가와 동일하게 하였다.
   정식 후 시클라멘을 16 및 20°C(항온)로 유지되는 생육상에 두고, 다양한 일장 처리를 하
였다. 형광등(F36BX/865, General Electric Co., Ltd., Seoul, Korea)으로 8, 12, 16시간의 명기
를 만들었으며, 명기 8시간에 백열등으로 암기 중간에 4시간 조사하는 광중단 처리를 추가
하였다. 광도는 식물체 잎 높이에서 170±20 μmol․m-2․s-1로 조절하였다. 광중단 처리에 
사용된 백열등은 암기 중간에 식물체 잎 높이에서 3∼5 μmol․m-2

․s-1
로 유지했다.

   실험 진행 중 개체 및 처리별 첫 화아 출현 시기 및 첫 개화 시기를 기록했으며, 처리 20주 
후 엽수, 초장, 화아 및 꽃수, 건물중(80°C에서 3일 건조) 등을 측정했다. 육안으로 식별 가
능한 화아(visible bud, VB)는 길이 2 mm의 이상을, 개화는 꽃잎이 뒤로 완전히 젖혀진 것을 
기준으로 삼았으며, 초장은 배지에서 최고 높이의 잎까지 측정하였다. 자료 분석은 
SAS(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)의 ANOVA 분석법과 일반 선형 모형(GLM) 
방법을 이용하였으며 회귀분석은 Sigma Plot (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하
여 실시하였다.

다. 결과 및 고찰
온도와 일장은 5∼6매엽기부터 VB 출현기까지 발육 속도에 통계적으로 의미있는 

영향을 주었다(Fig. 1). 온도 처리에 있어서, 20℃는 16℃에 비해 VB 출현을 일장에 
따라 5.5∼19.2일까지 앞당겼다. VB의 출현은 일장이 길어지면서 빨라졌다. 8시간 일
장 처리와 비교했을 때, 광중단은 20℃에서 21일, 16℃에서 14일까지 화아 분화를 앞
당겼다. 광중단의 화아 분화 촉진 효과는 12시간 일장처리와는 유사하였지만 16시간
보다는 적었다. 
온도와 일장은 개화를 촉진하는 데 있어서도 큰 효과가 있었다(Fig. 2). 개화소요일

수는 일장이 길어지면서 감소하였는데, 20℃의 개화 촉진 효과는 화아 분화에서 보
다 상대적으로 적었다. 광중단은 8시간 일장과 비교하여 개화 소요 일수를 16℃와 
20℃에서 각각 22.2일, 28.6일씩 줄였다. 16℃에서 광중단과 12시간 일장 간에는 유의
차가 거의 없었다. 20℃에서는 광중단이 16시간 일장만큼 개화를 촉진하였다. 이러한 
결과들은 광중단을 포함한 장일처리가 시클라멘의 화아 분화 및 발달을 촉진하며, 
'Metis Purple Frame' 시클라멘이 양적 단일식물일 수도 있다는 것을 의미한다. 
본 연구에서 관찰한 일장에 대한 개화 반응은 시클라멘이 중성식물이라는 기존의 

광주기 분류(Post, 1949 Thomas와 Vince-Prue, 1997)와 어긋난다. Post(1949)의 보고 이
후 시클라멘의 재배 품종들은 교배에 의해 엄청나게 다른 유전적 변이를 갖게 되었

을 지도 모르며, 빛에 대한 반응도 변화했을 수 있다(Widmer와 Lyons, 1985). 광중단
은 12시간 일장과 유사한 개화 촉진 효과를 보였으나 16시간보다는 그 효과가 적었
다. 팬지와 같은 양적 장일 식물에서는 9시간 일장에 백열등에 의한 4시간 광중단 
처리는 16시간 일장과 같은 개화 촉진 효과를 보였다(Adams 등, 1997; Runkle과 
Heins, 2003). 낮은 PPF(1∼3 μmol․m-2

․s-1)의 백열등에 의한 광중단이 높은 광도의 
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형광등에 의한 명기 연장과 개화 촉진에 있어서는 유사한 효과를 보인 것이다.
본 연구에서는 개화에 대한 온도와 일장의 조합 처리 효과가 의미있게 나타났다. 

온도를 4℃ 올리는 것과 일장을 4시간 늘이는 것이 개화 촉진에 있어서 유사한 효과
를 보인 것이다(Fig. 1, 2). 더욱이, 20℃-8시간 일장 처리와 16℃-광중단 처리 간에는 
VB 및 개화 소요일수에 유의차가 없었다. 이러한 결과는 광중단이나 명기 연장이 
난방을 대체할 수 있다는 가능성을 제시한다.
온도에 관계없이 일장이 증가하면서 개화한 개체의 비율은 증가하였다(Fig. 3). 특

히 광중단과 12시간 일장 간에는 차이가 없었다. 개화율과 개화 소요 일수에 있어서 
16℃-광중단과 20℃-8시간 일장 간에는 통계적인 차이가 없었는데 이것은 광중단이 
난방을 대체할 수 있음을 의미한다.
일장이 8시간에서 16시간으로 증가하면서 VB의 수는 증가하였다(Table 1). 고온(2

0℃)과 형광등에 의한 장일 처리는 식물체의 건물중을 증가시켰다. 이것은 'Metis 
Purple Frame' 시클라멘에 있어서 형광등에 의한 명기 연장이 장일 효과에 의해 독립
적으로 개화를 촉진시킬 수도 있지만 광합성 증가에 의해 개화를 앞당길 수도 있음

을 의미한다. 그러나 건물중과 초폭에 미치는 광중단과 8시간 일장의 영향을 통계적
으로 같았다. 따라서 광중단은 광합성 촉진에 의해서가 아니라 일장에 의해 개화를 
촉진하였음을 알 수 있다. 
초장(leaf height)은 온도보다는 일장의 영향을 받았다(Table 1). 일장이 8시간에서 

16시간까지 길어지면서 엽병장은 증가하였다. 그러나 광중단과 8시간 일장 간에는 
유의차가 없었다. 유사한 결과들이 여러 화단 및 분화 식물에서 관찰되었다. 샤스타
데이지 (Leucanthemum × superbum)에 있어서 연속적인 장일 처리가 광중단보다 식물
체의 초장을 길게 하였다(Runkle et al., 1998). Verberkt(2003)에 의하면, 20시간까지 
일장을 증가시켰을 경우(4시간 암기) 시클라멘, 칼랑코에, 거베라 등 분화류의 엽병
장이 증가하여 품질이 감소하였다. 장일 조건은 많은 식물에서 지베렐린(gibberellin, 
GA)의 생합성을 촉진하여 절간과 엽병의 신장을 유도한다(Garcia-Martinez and Gil, 
2002). 'Metis Purple Frame' cyclamen에 있어서 광중단은 장일의 개화 촉진 효과는 보
이면서도 단일처리처럼 엽병장은 신장시키지는 않기 때문에 분화 생산에 적합하다. 
다만, 광중단은 명기 연장에 비해 엽수가 적어 최종 화수나 식물체 크기가 작을 가
능성이 있다. 
  본 연구 결과, 시클라멘 동계 재배에 있어서 광중단을 이용한 저온 관리가 난방비
를 아낄 수 있다는 결론을 얻었다. 그리고 절감효과를 구체적으로 알아보기 위해 1
6℃-광중단과 20℃-8시간 일장 간의 비용을 비교하였다. 겨울철 12주동안 매일 4시간 
백열등 전조를 기준으로 비용을 계산하였다. 식물체 잎에서 2 μmol․m-2․s-1 광도를 

유지하려면 400m2
당 39개의 백열등이 필요하다. 전기료를 42원/kWh으로 계산하면 전

기료는 55,037원이 소요된다. 반면 12주동안 4℃를 낮추었을 경우 400m2당 6,800L의 
경유가 절감되므로 농업용 면세유(475 원/L)를 기준으로 한다면 1,292만원의 난방비
를 줄일 수 있다. 결국 광중단은 난방을 효과적으로 대체할 수 있다. 
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일반적으로 광중단은 동일 시간 및 광도의 명기 연장(명기의 종료에 이어서 계속 
보광)보다 장일식물의 개화 촉진 효과가 크다(Thomas and Vince-Prue, 1997). 이 연구
는 'Metis Purple Frame' 시클라멘이 양적 장일식물의 기본적인 특성을 가지고 있으며, 
광중단이 겨울철 개화 지연 없이 난방비를 절약할 수 있는 현명한 선택일 수 있다는 

것을 보여준다. 광중단은 에너지 절감을 위한 저온 관리 하에서 고품질 시클라멘을 
생산하는데 효과적인 방법일 수 있다. 그러나 이 방법을 실용화하기 위해서는 광중
단 시 잎과 화아의 분화를 촉진하기 위한 추가적인 기술이 필요하며, 온실에서 실증
실험도 거쳐야 할 것이다. 

Fig. 7. Days to visible bud 
in Cyclamen persicum 
'Metis Purple Frame' 
grown under different 
temperatures and 
daylengths. 

Photoperiod (hours)

 8  12  16  NI

D
ay

s t
o 

V
B

30

40

50

60

70

80

90

16oC
20oC

Fig. 8. Days to flowering in 
Cyclamen persicum
'Metis Purple Frame' 
grown under different 
temperatures and 
daylengths. 
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Fig. 9. Cyclamen persicum
'Metis Purple Frame' 
grown under different 
temperatures and 
daylengths for 19 weeks 
at 20°C (A) and 16°C
(B). 

Fig. 10. Cyclamen persicum 'Metis Purple Frame' grown under different 
temperatures and daylengths at 12 weeks after treatment.
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Table 2. Leaf number, visible bud number, leaf height and dry weight of Cyclamen persicum 'Metis 
Purple Frame' grown under different temperatures and daylengths for 20 weeks. 

Temperature(°C) Photoperiod 
(h)

No.of 
leaves

No. of 
flower

bud

Leaf
height
(cm)

Dry weight (g)

above corn root

16 8 40.6 bcz 9.4 e 7.3d 1.87 f 0.17 cd 0.40 c
12 44.5ab 17.3 cd 8.5 c 2.41 de 0.23 cd 0.38 c
16 51.3 a 33.1 a 10.6 a 3.57 b 0.41 ab 0.57 b
NI 30.1 c 13.5 de 5.6 e 1.42 g 0.16 cd 0.24 d

20 8 40.7 bc 11.8 e 5.7 e 2.00 ef 0.14 d 0.29 cd
12 39.6 bc 26.0 b 8.5 c 3.05c 0.30 bc 0.69 b
16 40.7 bc 33.4 a 9.8ab 4.11 a 0.46 a 0.84 a
NI 34.4 bc 18.8 c 7.2 d 2.57 d 0.18 cd 0.34 cd

Significancey

Temperature NS ** NS *** NS ***
Daylength NS *** *** *** *** ***
Temperature☓Daylengh ** * *** ** NS ***
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
yNS , *, **, *** Nonsignificant or significant at P = 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Fig. 11. Cyclamen persicum 'Metis Purple Frame' grown under different temperatures and 
daylengths at 20 weeks after treatment.
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제3절 저온에서 근권 난방을 통한 시클라멘의 생육 촉진 

1. 적요

본 연구는 낮은 근권 온도가 기온에서 시클라멘의 생육에 미치는 영향을 구명하

여 겨울 온실 재배시 에너지 절감을 위한 최소 난방 관리의 가능성을 조사하기 위해 

실시하였다. 전개엽이 6~7매인 'Metis Scarlet Red' 시클라멘을 12℃로 유지되는 항온
실에 두고 12, 16, 20, 24로 근권 온도를 설정하였다. 양액은 담액 수경 및  담액 심
지 방식으로 공급하였다. 근권 난방은 시클라멘의 생육을 촉진하였는데, 20℃에서 가
장 무거운 건물중을 얻었다. 수확시 잎과 화아의 수는 근권 온도가 12℃에서 20℃까
지 증가하면서 늘어났으나 24℃에서는 감소하는 경향을 보였다. 근권 온도의 상승은 
광합성을 증가시켜 잎의 전개와 화아의 출현을 촉진하였다. 근권 온도 20℃는 대조
구에 비해 뿌리 활력을 증가시켰다. 그러나 엽폭과 근장에 있어서는 유의차가 없었
다. 결론적으로 낮은 기온에서 시클라멘의 생육을 향상시킬 수 있는 최적의 근권온
도는 20℃였다. 따라서, 본 연구의 결과는 저온 관리 하에서 근권 난방은 'Metis 
Scarlet Red' 시클라멘의 생장과 발육을 촉진시켜 에너지 절감 효과를 얻을 수 있다는 
가능성을 제시였다. 

2. 서론 
시클라멘은 최근 수년간 국내에서 생산량이 증가하고 있는 소형 분화 식물이다. 

주로 봄과 겨울에 출하되며 화색과 크기가 다양하여 인기가 높아지고 있으며, 일본
에서는 가장 생산량이 많은 분화류 중 하나이다. 시클라멘의 생육 적온은 20oC(Ball, 
1991; Karlsson, 1997; Karlsson and Werner, 2001a, 2001b; Widmer, 1992)이기 때문에 
겨울철 온실 재배 시 적정 생육 속도를 유지하기 위해서는 많은 난방비가 소요된다. 
에너지를 절약하는 방법 중 가장 쉬운 것은 온실 내 온도를 낮추는 것이지만, 이

것은 생육과 품질의 저하를 초래한다. 이러한 불리한 점을 극복하기 위하여 기온과
는 독립적으로 근권의 온도를 높이면 뿌리의 활력과 지상부의 생육이 좋아진다(Kim 
et al., 2001). 근권 난방은 지상부 난방과 비교하여 적은 공간을 난방하지만 품질과 
생육의 손실이 없어 에너지를 효율적으로 절감할 수 있다(Sandwell, 1997). 
식물에 있어서 뿌리는 지상부보다 저온에 대한 적응력이 약하기 때문에 근권 난방

의 효과는 크다(Paulsen, 1994). 근권 난방은 양수분 흡수와 같은 뿌리의 생리적인 과
정에 영향을 주어 결과적으로 식물체 전체의 생육과 발달에 변화를 가져온다(Cooper, 
1973; Dodd et al.,2000; Tindall et al., 1990). 근권 온도가 최저온도에서 최적온도로 
상승함에  뿌리의 생육은 거의 직선적으로 증가한다(Cooper, 1973). 
지금까지 시클라멘의 기온에 대한 연구는 많이 있었지만(Karlsson and Werner, 

2001a,b), 저온 관리 하에서 근권 온도가 시클라멘의 생육과 발달에 미치는 영향에 
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관한 연구는 미흡한 실정이다. 본 실험에서는 시클라멘 동계 온실 재배 시 에너지 
절감을 위해 저온관리를 할 경우 근권 난방이 시클라멘의 생육과 발달에 미치는 효

과들을 알아보았다. 

3. 재료 및 방법 
파종 후 9주째 전개엽이 4매인 F1 'Metis Scarlet Red' 시클라멘 실생을 (주)한미프

러그로부터 구입하여 피트모스와 펄라이트가 7:3로 혼합된 배지가 채워진 직경 7cm
플라스틱 화분에 식재하였다. 4주간 온실에서 활착시킨 후 12℃ 항온실 
(410×245×190cm)로 옮겼다. 항온실에 온도 조절이 가능한 플라스틱 상자 8개를 두고 
각각 4개씩 담액 수경(floating hydroponic, FH) 및 담액 심지(nutrient stagnant wick, 
NSW) 방식의 관수 시스템을 설치하였다(Fig. 1A, B). 

FH 시스템에서는 수중 히터(PHILLGREEN, PH-60 [60w])로 직접 플라스틱 상자 
안의 양액을 가열하여 뿌리의 온도를 높였고, NSW 시스템에서는 플라스틱 상자 안
을 지나가는 XL 파이프로 온수를 순환시켜 공기의 덥히고 이 더운 공기가 화분의 
온도를 상승시키는 방법으로 근권 난방을 했다. 각 시스템별로 근권 온도를 각각 12, 
16, 20, 24℃로 설정하고 안정화시킨 후 실험을 실시하였다(Fig. 1C, 1D). 근권 온도
는 배지 표면으로부터 5 cm 아래에서 thermocouple로 측정하여 데이터 로거(CR10X, 
Campbell Scientific, Inc., North Logan, Utah, USA)로 기록하였다. 
식물체의 생육을 원활하게 하기 위해 형광등(FL40SSEX-D/36, GE, Bucheon, 

Korea)을 사용하여 광합성 유효 광량자속(photosynthetic photon flux, PPF)은 240±20 μ
mol·m-2·s-1)의 빛을 12시간 일장으로 조사하였다. 생육상 내에 기온은 12±0.6℃, 상대 
습도는 89±2%로 유지되었다.
두 시스템 모두 수경 재배용 비료인 Technigro' 20-9-20 Plus를 물에 녹여 EC 1.0 

dS·m-1와 pH 5∼6를 유지하는 양액을 만들어 시비하였다. FH 시스템에서는 15 L의 
플라스틱 상자(온도 조절 용기)에 양액을 채워 잘 씻어낸 식물체의 뿌리를 직접 담
갔고, NSW 시스템에서는 화분에서 늘어뜨린 심지를 동일한 양액에 담가 관수하였
다. FH 시스템에는 뿌리가 썩는 것을 막기 위해 기포 발생기를 설치하였고, DO 
meter(TOA DO-14P)를 이용하여 용존 산소를 7.5±1 mg·L-1로 유지시켰다. 
형태적인 특성(엽수, 초장, 식물체 부피, 화아수(2 mm 이상)과 건물중(80℃에서 3

일간 건조 후 측정)은 FH와 NSW 시스템에서 처리 후 6주째와 15주째에 각각 조사
하였다. 엽폭과 엽장은 가장 긴 값을 취하였다. 뿌리에서 배지를 씻어낸 후 각 부위
별로 분리하여 생체중을 측정하였다. 각 부위별 건물중은 80±2℃에서 3일동안 건조
시킨 후 측정하였다. 식물체의 부피는 초장과 초폭을 각각 높이와 지름으로 하는 원
통형으로 가정하고 계산하였다.
뿌리활력을 비교하기 위해 처리 6주후 처리별(RZT 12, 20℃)로 균일하고 싱싱한 

뿌리 3개씩을 채취하여 2cm 크기로 잘랐다. 이 시료를 시험관에 넣고 1% 2, 3, 
5-triphenyltetrazolium chloride (TTC) solution, 0.1 M sodium phosphate buffer solution 
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(pH 7.0), 그리고 증류수를 1:4:5로 혼합한 용액 10 mL을 첨가하였다. 이 시험관을 3
0℃ 암조건에서 2시간 동안 배양하고 2 N H2SO4 3mL을 첨가하여 반응을 종료시켰
다. 뿌리 시료에서 물을 제거한 후 막자사발에 넣고 7~10 mL의 ethyl acetate와 sea 
sand를 첨가하면서 유봉을 이용하여 마쇄하였고, 형성된 formazan을 추출하였다. 이 
시료를 4,000 rpm에 13분간 원심분리하여 상등액을 취하였고, UV-spectrophotometer 
(UV-2401S, Shimadzu Co., Japan)를 이용하여 470 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준 
곡선은 TTC 용액과 ethyl acetate의 반응에 의해 만들어졌으며, 그 계산 방정식은 다
음과 같다.

Root activity = produced formazan (mg) / root fresh weight (g) ⅹ reaction time (h)

광합성은 최근에 완전히 전개된 잎에서 측정하였다. 순광합성률은 infrared gas 
analyzer를 이용한 휴대용광합성측정기(LI-6400, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)로 측정
하였다. 광합성측정기의 chamber에 물린 엽면적은 2cm2이다. 처리 기간동안 leaf 
chamber의 온도는 32℃, 상대 습도는 35%로 유지되었다. 순광합성은 PPF를 몇 단계
로 변화시키면서 측정하였는데, 각 단계별로 30분간 유지하였다. 광도(PPF)는 광합성
측정기 내부의 광원을 이용하여 0~1,000 μmol·m-2·s-1, CO2 농도는 360 μmol·mol-1로 유

지하였다.
자료의 통계분석은 SAS system (Version 8.02, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 

이용하였다. 평균값과 표준오차를 이용한 분산분석(P<0.05)을 통해 통계적인 유의성
을 검정하였다. 

Fig. 1B. Nutrient-stagnant wick 
culture (left) and floating hydroponic 
(right) system.

 

Fig. 1A. Schematic diagram of nutrient 
stagnant wick culture (left) and floating 
hydroponic (right) system.
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4. 결과 및 고찰 
시클라멘의 생육과 개화에 대해 근권 난방을 한 3가지 온도처리구(16, 20, 24℃)

와 가온하지 않은 대조구(12℃)를 비교하였다. 괴경을 제외한 모든 부위에서 근권 난
방 온도가 증가할수록 건물증이 증가하였다(Fig. 2, 3). 근권 난방 온도 간에는 통계
적인 차이가 없었다. 식물체 총건물중은 20℃에서는 0.94g이었고 대조구에서는 0.64g
이었다. 이러한 결과는 근권 온도가 올라갈수록 ‘Dolores' 및 ’Tineke' 장미의 절화 생
산량이 각각 42%, 19% 증가한 것과 유사하다(Chung et al., 1997). 우리나라의 겨울철 
혹한기에 근권 난방은 절화 장미 생산에 있어서 수량과 품질을 향상시키는 이상적인 

방법으로 생각된다. 'Gabriella' 장미에 있어서도 근권 온도를 13℃에서 23℃로 올리는 
것이 생육과 생산량을 증가시켰다(Tsujita et al., 1983). 
반대로 괴경의 건물중은 대조구에서 가장 높았다(Fig. 2). Karlson과 Werner 

Fig. 1C. Diurnal changes of air 
temperature at top of plant canopy and 
root-zone temperature at 5 cm below 
the water surface in floating hydroponic 
system. 

Fig. 1D. Diurnal changes in air 
temperature at top of plant canopy and 
root-zone temperature at 5 cm below 
the medium surface in nutrient-stagnant 
wick culture system.
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(2001b)는 기온 8~12℃에서 16~24℃에 비해 괴경의 건물중이 증가하는 것을 휴면을 
대비한 광합성 산물의 분배일 것이라고 하였다. 국화에 있어서도 기온이 30℃에서 
10℃로 감소하면서 뿌리로의 분배는 증가하였다(Karlsson and Heins, 1992). 본 연구에
서 나타난 근권 저온구의 괴경 건물중 증가는 휴면을 준비하기 위해서 광합성 산물

을 괴경에 축적한 결과라고 생각된다.

난방온도가 12℃부터 20℃까지 범위에서 온도가 높아질수록, 수확기의 엽수와 화
아수는 증가하였고, 24℃에서는 감소하는 경향을 보였다(Fig. 4, 5). 실측치를 통해 얻
은 회귀식을 통해 가장 많은 엽수와 화아수를 갖는 근권 온도를 계산할 수 있었다. 

엽수 = -33.8375 + 5.253x ＋ 0.1367x2 , R2 = 0.99
화아수 = -27.9833 + 3.9875x ＋ 0.0990x2, R2 = 0.99

Fig. 2. Effect of root-zone 
temperature under low air 
temperature on dry weight 
of 'Metis Scarlet Red' 
cyclamen grown in FH 
system at 6 weeks after 
treatment.

Fig. 3. 'Metis Scarlet Red' cyclamen grown under different root-zone temperatures under 
low air temperature using floating hydroponic system at 6 weeks after treatment (left) 
and nutrient stagnant wick system at 15 weeks after treatment (right). 
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위의 회귀식에 의해 예측된 잎 발달의 최적 근권 온도는 19.2℃였다. 이것은 최
대 엽전개 속도를 19.1℃에서 0.329개/일로 예측한 Karlsson과 Werner(2001a)의 보고와 
유사하며, 이것을 측정한 시기는 개화 시기의 엽수를 결정하는 데 중요한 시클라멘
의 초기 발달 단계였다. 위 회귀식에 의하면 화아 분화의 최적 근권 온도는 20.1℃였
다. Karlsson과 Werner의 또다른 보고(2001b)에 의하면 화아수는 기온 20℃에서 가장 
많았다. 시클라멘에서는 기온 20℃를 넘는 경우 화아의 퇴화가 일어나(Karlsson, 
1997), 꽃수가 줄어들고 식물체가 품질이나 수명이 감소한다. 대조구에 비해서 근권 
난방구가 잎과 화아의 출현 속도도 더 빨랐다(Fig. 6). 시클라멘은 5~8번째 엽액에 화
아를 하나씩 분화시키기 때문에 잎의 발육은 매우 중요하다(Widmer and Lyon, 1985).
근권 난방은 잎을 크고 길게 만들고 엽수를 많게 하여 식물체의 전체 부피를 증

가하였다(Table 1, Fig. 5). 엽병장과 초장(지재부에서 가장 위에 있는 잎 끝까지의 길
이)은 12℃에서 가장 짧았는데, 대조구를 제외한 식물체의 엽병장은 약 5.5cm였다. 
엽장은 12℃에서 가장 짧았으나, 엽폭과 뿌리의 길이는 처리간의 차이가 없었다.

T/R비는 통해 4가지 근권 온도는 근권 온도에 의해서 뿌리의 생육보다는 지상부 
생육에 더 많은 영향을 주는 것을 알 수 있었다(Fig. 7). 근권 온도 12℃에서는 뿌리
에 대한 지상부의 건물중의 비율이 60% 밖에 되지 않았으나, 20℃에서는 2배 가량이  
높았다. 이것은 시클라멘이 근권이 저온일 때 지상부 생육보다는 지하부 생육을 더 
선호하는 것을 보여준다. 이 결과는 이전의 연구 결과와 일치하였다 (Bugbee and 
White, 1984).

Fig. 4. Correlation of root-zone 
temperature under low air temperature 
with number of leaves of 'Metis 
Scarlet Red' cyclamen grown in FH 
system at 6 weeks after treatment.

Fig. 5. Correlation of root-zone temperature 
under low air temperature with number 
of visible buds of 'Metis Scarlet Red' 
cyclamen grown in NSW system at 15 
weeks after treatment. 
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Fig. 6. Changes in number of leaves and visible buds of 'Metis Scarlet 
Red' cyclamen grown in NSW system as influenced by root-zone 
temperatures. 
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Fig. 7. T/R ratio influenced by 
different root-zone temperatures 
in 'Metis Scarlet Red' cyclamen 
grown in floating hydroponic 
(FH) and nutrient stagnant wick 
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근권 난방이 또한 뿌리의 활력을 증가시켰다(Fig. 8). 근권 온도 20℃에서 재배된 
시클라멘이 12℃에서 재배된 것보다 약 50% 더 높은 뿌리의 활력을 보였다. 이 결과
는 적정 근권 온도가 절화 장미의 뿌리 활력을 향상시켰으며 이것은 shoot로의 물과 
양분의 수송과 깊은 연관을 갖는다고 한 Kim 등(2001)의 보고와 일치하였다. 적정 
근권 온도는 토마토의 양분 흡수 또한 향상시켰다(Tindall et al., 1990). 근권 난방은 
뿌리를 제외한 지상부 및 괴경, 그리고 식물체 총 수분함량을 증가시켰다(Table 2). 
이 결과는 근권 온도 20℃가 12℃에 비해 오이 잎의 수분 함량을 증가시켰다는 
Moon(2001)의 관찰과 유사하였다. 
순광합성율은 완전히 전개된 잎에서 측정하였다. 순광합성율은 12℃보다 16, 20, 

24℃에서 더 높았다(Fig. 9). 오이에 있어서도 근권 온도 20℃가 15℃에 비해 광합성
을 증가시켰다(Moon, 2001). 이것은 근권의 저온 조건이 잎의 ABA 함량이 증가하여 
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잎의 기공전도도, 증산 속도, 그리고 내부 CO2 농도의 감소로 인하여 결국 순 광합
성율의 감소를 가져온 것으로 생각된다. 이러한 결과들은 종합해 보면, 적정 근권 온
도는 뿌리의 활력을 증진시키고 물과 양분의 흡수를 촉진하며, 광합성 또한 증가시
켜 식물체의 생장을 향상시킨다고 할 수 있다.
결론적으로, 낮은 기온 하에서 16~20℃ 근권 난방을 통해서 시클라멘 'Metis 

Scarlet Red' 생육을 촉진할 수 있었다. 가져왔으나, 앞으로의 연구를 통해서 온실에서 
실제 적용 했을 때 가치를 평가하는 것과 기온 난방과 근권 난방의 경제 분석이 필

요할 것이다. 

Table 1. Plant volume, petiole length, leaf width, leaf length, root length at harvest in 
'Metis Scarlet Red' cyclamen grown in NSW system. Root-zone temperature treatments 
were initiated 13 weeks from seeding and maintained for 15 weeks. 

Temperature 
(℃)

Plant volumez

(cm3)
Petiole length

(cm)
Leaf width

(cm)
Leaf length

(cm)
Root length

(cm)
12

16

20

24

1407.9 by

3535.4 a

3532.4 a

3481.7 a

3.7 b

5.8 a

6.0 a

5.3 a

4.1a

4.6 a

4.7 a

4.5 a

4.0 b

5.0 a

4.8 a

4.6 ab

7.3 a

11.5 a

11.9 a

12.1 a
zPlant volume was calculated assuming a cylinder-shaped canopy with leaf height and 
width as the diameter.
yMean separation within columns by Fisher's projected LSD (P ≤ 0.05).

Table 2. Effect of root-zone temperature under low air temperature on top, tuber, root, 
and total water content of ‘Metis Scarlet Red' cyclamen using FH (at 6 weeks after 
treatment) and NSW (at 15 weeks after treatment) system.

Temperature 
(℃)

Water content (%)
Top Tuber Root Total

FH
12 88.23 bz 81.05 b 88.03 b 85.47 b
16 90.80 a 89.65 a  89.14 ab 90.40 a
20 90.73 a 89.31 a 89.54 a 90.35 a
24 90.63 a 88.84 a 89.80 a 90.15 a

NSW
12 90.07 a 76.41 b 95.01 a 85.19 b
16 91.15 a 83.84 a 92.97 b 90.14 a
20 90.49 a 85.16 a 92.86 b 89.69 a
24 90.19 a 84.45 a 92.82 b 89.38 a
zMean separation within columns of  FH and NSW systems by Fisher's projected LSD 

(P ≤ 0.05)
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Fig. 8. Root activity of 19 week-old 
cyclamen grown in FH system as 
influenced by different root-zone 
temperature for 6 weeks under low air 
temperature at 12℃. 
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week-old cyclamen grown in floating 
hydroponic system as influenced by 
different root-zone temperature for 6 
weeks under low air temperature at 12℃. 
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제4절 고온 스트레스 하에서 근권 냉방을 이용한 생육 촉진

1. 적 요
  본 연구는 호냉성 작물인 시클라멘의 여름 재배 시 고온 스트레스 하에서 근권 냉
방을 통한 생육 촉진의 가능성을 조사하기 위해 실시되었다. 'Metis Scarlet Red' 시클
라멘을 32℃의 생육상에 배치하고 근권 온도를 16, 20, 24, 28, 32℃로 유지하면서 양
액을 담액 심지 방식으로 공급하였다. 근권 온도가 32℃로부터 16℃까지 낮아질수록 
건물중과 엽수, 엽병, 엽폭, 엽장 등 대부분의 생육 특성들이 좋아졌다. 그러나 근장
과 괴경의 건물중은 유의차가 없었다. 순광합성률은 근권 온도가 감소할수록 증가하
였다. 고온 스트레스 하에서 생육과 광합성에 가장 좋은 근권 온도는 16℃였다. 이러
한 결과는 근권 냉방이 뿌리 활력에 영향을 주어 양수분 흡수나 생장촉진물질의 합

성을 증가시켜 광합성을 촉진하는 것으로 생각된다. 따라서 여름철 고온기에 시클라
멘의 생육을 효과적으로 향상시키기 위해서는 온실의 온도를 낮추는 것보다 근권 온

도를 낮추는 것이 비용을 절감하여 경제적으로도 효율적일 것으로 보인다.

2. 서언
분화 식물인 시클라멘은 저온성 식물이다. 발아에서 화아분화까지 시클라멘 생산

을 위한 적정 온도는 20℃이다(Ball, 1991; Karlsson, 1997; Widmer, 1992). 한국에서 
시클라멘을 주년 생산할 경우 겪게 되는 주요 문제 중 하나는 여름 동안 온실 내의 

온도를 낮추는 것이다.
식물에게 스트레스를 주는 높은 기온은 틸라코이드막과 광합성 기능에 주로 영

향을 준다(Salisbury and Ross, 1992). 대부분의 효소들 또한 온도의 영향을 받는데, 특
히 Rubisco와 광합성 산물의 대사와 관련된 다른 효소들에 대한 고온의 영향은 광합
성과 생육에 직접적인 영향을 준다(Berry and Rasion, 1981).  Karlsson과 Werner 
(2001a, 2001b)는 온도를 시클라멘의 생장과 발육 속도를 결정하는 주요 환경 요인으
로 보았다.
부적절한 토양 온도는 지상부 및 지하부의 생육(Ramcharm et al., 1991; Ruter and 

Ingram, 1990, 1992; Xu and Huang, 2000a, 2000b, 2001a, 2001b)과 양분 흡수(Klock et 
al., 1997; Huang and Xu, 2000)에 있어서 기온보다 더 해로운 영향을 준다. 뿌리의 
호흡율을 증가시키는 높은 근권 온도는 탄수화물 결핍과 뿌리 괴사를 야기할 수도 

있다(Carrow, 1996).
Creeping bentgrass에 있어서 기온을 35℃로 유지하면서 근권 온도를 35℃에서 2

0℃로 낮추면 광합성과 총 비구조탄수화물(nonstructural carbohydrate)의 함량, 지하부 
및 지상부의 생육을 증가시켰다. 이로 인해 지상부와 지하부 모두를 생육 적온인 2
0℃로 유지하는 것과 동일한 수준의 잔디의 질을 유지시켰다. 또한 근권 냉방은 밀
(Kuroyanagi and Paulsen, 1988)과 호랑가시나무(Ruter and Ingram, 1992)의 광합성과 
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생육을 증진시켰다. 
시클라멘의 생육과 발달에 있어서 기온의 영향은 폭넓게 연구되어 왔다(Karlsson 

and Werner, 2001a, 2001b). 그러나 고온에 민감한 시클라멘에 있어서 고온 스트레스 
극복을 위한 근권 온도의 영향에 대한 연구는 거의 없었다. 본 연구는 시클라멘 분
화 생산에 있어서 고온기 근권 온도가 생육과 발달에 미치는 영향을 구명하기 위해 

실시되었다.

3. 재료 및 방법
본 실험은 9월에서 11월까지 서울대학교 공동기기실에 위치한 생육상(180 x 90 

x 190 cm, Dasol Scientific Co., Ltd., Suwon, Korea)의 항온 수조 내에서 이루어졌다. 
식물체의 생육을 원활하게 하기 위해 형광등(FL40SSEX-D/36, GE, Bucheon, Korea)을 
사용하여 광합성 유효 광량자속(photosynthetic photon flux, PPF)은 175 μmol·m-2·s-1 
(s.d. ±20)의 빛을 12시간 일장으로 조사하였다. 생육상 내에 기온은 32±0.1℃, 상대 
습도는 34±1%로 유지되었다.
생육상 내부의 항온 수조(41 x 24.5 x 19 cm)는 수중 전열기와 플라스틱 파이프

를 통한 냉수 순환에 의해 16, 20, 24, 28, 32℃(s.d. ±1)로 유지되었다. 근권 온도는 
배지 표면으로부터 5 cm 아래에서 thermocouple로 측정하여 데이터 로거(CR10X, 
Campbell Scientific, Inc., North Logan, Utah, USA)로 기록하였다.
파종 후 8주된 ‘Metis Scarlet Red’ 시클라멘 플러그묘를 (주)한미프러그로부터 공

급받아 피트모스와 펄라이트 혼합배지(70:30, v/v)를 채운 플라스틱 화분(Φ7 cm)에 이
식하였다. 온실에서 2주간 활착시킨 후 각 처리당 8개체씩 항온 수조 내의 유리병에 
개체 별로 담았다. 이 유리병에는 20N-3.96P-16.6K의 양액 재배용 비료 Technigro 
20-9-20 Plus(Sun-Gro Horticulture, Bellevue, WA, USA)가 150 mg․L-1 N의 농도로 녹아 
있는 양액이 들어있으며, 화분에서 늘어뜨린 심지를 담가 담액 심지 방식으로 관수하
였다. 양액의 EC와 pH는 처리 기간 동안 각각 1.0 d·Sm-1와 5.0∼6.0로 유지하였다.
엽수(엽장≥1cm), 엽폭, 엽장, 엽병장, 건물중 등 시클라멘의 형태 및 생육 특성은 

처리 8주후 개체별로 측정하였다. 엽폭과 엽장은 가장 긴 지점을 측정하였고 각 부
위별 건물중은 80±2℃에서 3일동안 건조시킨 후 측정하였다. 생존율은 다음의 방정
식에 따라 계산하였다.
생존률 (%) = (생존 개체수/처리 직전 개체수)ⅹ100 
광합성은 최근에 완전히 전개된 잎에서 측정하였다. 순광합성률은 infrared gas 

analyzer를 이용한 휴대용광합성측정기(LI-6400, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)로 측정
하였다. 광합성측정기의 chamber에 물린 엽면적은 2cm2이다. 처리 기간동안 leaf 
chamber의 온도는 32℃, 상대 습도는 35%로 유지되었다. 순광합성은 PPF를 몇 단계
로 변화시키면서 측정하였는데, 각 단계별로 30분간 유지하였다. 광도(PPF)는 광합성
측정기 내부의 광원을 이용하여 0~1,000 μmol·m-2·s-1, CO2 농도는 360 μmol·mol-1로 유

지하였다.
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자료의 통계분석은 SAS system (Version 8.02, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 
이용하였다. 평균값과 표준오차를 이용한 분산분석(P<0.05)을 통해 통계적인 유의성
을 검정하였다. 

4. 결과 및 고찰
근권 냉방은 32℃의 높은 기온에서 'Metis Scarlet Red' 시클라멘의 생존율을 증가시

켰다. 생존율은 근권 온도 32, 28, 24, 20, 16℃에서 각각 0, 50, 87, 100, 100 %를 보
였다(Fig. 3). 고온에 의한 피해는 뿌리 기능의 파괴로 먼저 나타나는 경우가 많기 때
문에 근권을 적정 온도로 유지한다면 고온에 의한 생육 억제 정도도 더 많이 감소될 

수 있다(Kuroyanagi and Paulsen, 1988; Chaisompongpan et al., 1989; Sasaki and Itagi, 
1989).

Fig. 1. Schematic diagram of root-zone temperature control system (left) and root-zone 
temperature control system (right).
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근권 온도는 시클라멘의 생육과 발달에 중요한 영향을 준다. 근권 온도 16℃구는 
지상부와 지하부, 그리고 전체 건물중에서 가장 많이 증가시켰다. 그러나 괴경의 건
물중은 처리 간에 유의차가 없다(Fig. 4). 전체 건물중은 근권온도 20, 24, 28℃에서 
16℃에 비해 각각 55, 156, 182% 증가하였다. 몇몇 과채류에 대한 이전 연구들에서도 
고온하의 근권 냉방이 생장과 수량을 증가시켰고(Sasaki and Itagi, 1989; Udagawa et 
al., 1990), 온실 냉방을 위한 에너지 소비도 줄였다(Matsuoka et al., 1992). Lee와 
Takakura (1995)는 높은 기온에서 실시된 시금치 수경 재배 연구에서 다른 처리들보
다 22℃ 근권 냉방이 가장 좋은 수확량을 얻었다. 상추에서 최대 건물량은 24/24℃
(air/root) 처리에서 얻었지만 최종 건물 생산량에 있어서는 31/24℃와 통계적인 유의
차가 없었다(He and Lee, 1998).
고온하에서 근권 냉방은 잎의 분화와 전개를 촉진시켰다. 엽수는 근권 온도 24℃

와 28℃에 비하여 16℃에서 4~6배 증가하였다(Fig. 5). Karlsson과 Werner (2001a)는 
온도가 엽전개율에 영향을 주며 최대 엽전개율은 19.1℃에서 0.329 leaves/day였다고 
보고하였다. 기온을 32℃로 설정한 본 연구에서 최대 엽수는 근권 온도 16℃에서 얻
어졌다.
잎의 생장은 근권 냉방에 의해 증가되었다(Table 1). 엽병은 근권 온도 28℃에 비

하여 16℃와 20℃에서 각각 90%와 43% 증가하였다. 엽폭과 엽장은 28℃와 비교하여 
16℃에서 각각 1.9와 2.0 cm 길어졌다. 그러므로 낮은 근권 온도에서 자란 식물체는 
초장과 초폭이 더 길었다(Fig. 3, 7). 
근권 온도는 양수분 흡수와 시토키닌 합성과 같은 뿌리의 생리적 활성에 영향을 

줌으로써 식물 생육을 조절할 수 있다. 여러 연구에서 고온 하 근권 온도 강하로 양
분 흡수 능력이 증가된 것을 볼 수 있다(Yeager et al., 1991; Hood and Mills, 1994; 
Klock et al., 1997; He and Lee, 1998; Huang and Xu, 2000). 뿌리 수분 흡수 능력 또
한 고온하 낮은 근권 온도에서 더 높았다(Graves et al., 1991). Creeping bentgrass에서 
35℃에서 20℃로 근권 온도가 감소할 때 뿌리에서의 시토키닌 합성뿐만 아니라 지하
부에서 지상부로의 시토키닌 공급도 증가되었다(Xu and Huang, 2001).

Fig. 3. Effects of root-zone 
temperature under air 
temperature of 32oC on 
survival rate of ‘Metis Scarlet 
Red’ cyclamen at 8 weeks 
after treatments. 
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순광합성률은 근권 온도 16℃에서 가장 높았고, 최대 광합성률은 근권 온도 수준
에 관계없이 약 300 mol·m-2·s-1 PPF에서 보였다(Fig. 6). 300 mol·m-2·s-1 PPF에서 순광
합성률은 근권 온도 28, 20, 16℃에서 각각 3.38, 5.08, 6.14 mol·m-2·s-1로 증가되었다.
광합성은 식물 생육에 중요한 환경 요인들 중 하나이며, 식물 세포에서 열에 민

감한 기능들 중 하나이다(Berry and BjÖrkman, 1980). 고온에 녹색식물의 노출은 초기 
광합성 과정에 피해를 준다(Al-Khatib and Paulsen, 1989). 그러나 근권 냉방은 고온에
서 광합성을 증가시킨다(He and Lee, 2001). 높은 근권 온도에서 자란 시클라멘과 비
교하여 근권 온도 16과 20℃에서 자란 것이 더 높은 광합성을 보였는데, 이것은 부

Fig. 4. Top, tuber, root, 
and total dry weights of 
‘Metis Scarlet Red’
cyclamen as influenced 
by root-zone temperature 
under 32oC air 
temperature at 8 weeks 
after treatment.

Fig. 5. Number of leaves in 
‘Metis Scarlet Red’ cyclamen 
as influenced by root-zone 
temperature under 32oC air 
temperature at 8 weeks after 
treatment.
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적절한 기온에서 근권 온도의 저하는 Rubisco의 활력와 함량을 증가시켰음을 의미한
다(He and Lee, 2001). 
결론적으로 본 연구로 시클라멘의 생육과 발달은 기온이 높은 기간 동안 근권 온

도의 감소로 향상될 수 있는 가능성을 제시하였다. 그리고 근권 난방시설이 갖추어
진 재비 시스템을 활용하는 경우라면 추가 비용 없이 이용할 수도 있다. 그러나 온
실에서의 실증 실험을 통해 효과와 실용성을 평가해야 할 것이다.

Table 1. Effects of root-zone temperature under 32oC air temperature on leaf morphological 
characteristics at 8 weeks after treatment in ‘Metis Scarlet Red’ cyclamen.

RZT (oC) Petiole length (cm) Leaf width (cm) Leaf length (cm)

16  8.0 az 5.5 a 5.4 a

20 6.0 b 4.5 b 4.0 b

24  5.3 bc  4.1 bc 3.5 b

28 4.2 c 3.6 c 3.4 b
z Mean separation within columns by Fisher’s projected LSD (P ≤ 0.05).

Fig. 6. Net CO2 assimilation rates under 
incident PPF in response to different 
root-zone temperatures under 32oC air 
temperature in ‘Metis Scarlet Red’
cyclamen at 8 weeks after treatment.
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제5절 시클라멘의 주년 생산 체계 확립

1. 서론

시클라멘은 주로 가을~봄에 걸쳐 실내를 장식하는 분화류이다. 화색이 다양하고 

개화기간도 길며 잎도 관상가치가 있기 때문에 특히 겨울철 실내를 화려하게 

장식하기에 알맞다. 이웃 나라 일본에서는 이미 난류를 제외한 분화류 중에서는 

생산액이 제일 많다. 국내에서도 인기가 높아지고 있으며, 2005년 기준으로 

63농가에서 12.5 ha의 면적에서 2,211,000분을 생산하여 48억 7,450만원(농가 판매액 

기준)의 소득을 올렸다. 이 생산액은 난류와 관엽식물을 제외한 분화류 중 국화 

다음이며, 시클라멘 뒤를 산호수, 임파첸스, 포인세티아, 칼랑코에 등이 40억원대의 

생산액을 올리고 있다.

그러나 시클라멘은 재배 과정과 유통 과정에 몇 가지 문제점이 있어 생산이 

기대에 못 미치고 있다. 첫째가 육묘 기간이 길고 이식 노력이 많이 든다. 

시클라멘은 괴경을 가지고 있지만 번식은 주로 종자를 이용하고 있다. 

발아소요일수가 긴 것은 아니지만 발아하면서 괴경을 형성하기 때문에 초기 생육은 

매우 느리다. 파종 후 이식하기 좋은 3～4매엽 단계까지 2～3개월 걸리며, 출하시 

화분 크기에 따라 정식 전에 1～3회 가식을 하고, 다시 화분에 정식할 때까지도 

수개월 걸린다. 

  두 번째, 환경 변화에 민감하다. 시클라멘은 연간 강수량이 적고 온도의 연교차가 

크지 않은 지중해 연안이 원산지이다. 생육 적온은 약 20℃ 전후로 생육기간 내내 
15～20℃ 전후로 유지해 주는 게 최고 품질의 분화를 생산하는 방법이다. 그러나 

국내 기후 조건 상 온실에서 이것은 거의 불가능한 일이다. 겨울철에는 난방으로 

온도를 올릴 수는 있지만 국제유가의 상승으로 난방비 부담은 계속 증가하고 있다. 

여름철에는 그 온도 범위를 맞추기는 더욱 어렵다. 여름철 고온 조건에서는 

식물체가 무성해져 품질이 저하되고, 병 발생이 증가하는데, 어설픈 차광이나 

생장억제제의 처리는 이러한 품질을 오히려 더 저하시킨다.

  세 번째, 이미 형성된 시클라멘의 도매 가격과 소매 가격은 생산자와 소비자를 

모두 울리고 있다. 생산자는 너무 싼 가격에 출하해야 하고, 소비자는 농가 판매 

단가의 2~3배의 돈을 주고 사고 있다. 또, 고품질 분화가 가격에서 대접을 못받기 

때문에 농가는 기술 개발 및 도입에 소극적이 되고, 소비자는 꽃값이 비싸다는 

불만을 가지고 있다.

  본 연구에서는 첫 번째와 두 번째 문제에 대해 대안을 제시하고자 한다.
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2. 기존의 작형의 문제점

가. 육묘

  기존의 작형을 보면, 대부분 농가에서 시크라멘 종자를 종묘상에서 구입하여 직접 

육묘하고 이것을 이용하여 분화로 키워 출하한다. 시클라멘은 암발아종자이며, 보통 

20℃, 상대습도 85~95%에서 가장 높은 발아율을 보인다. 그리고 발아 후 본엽이 

3~4매가 되기까지 광도, 수분, 양분 등을 잘 관리해야만 좋은 묘가 될 수 있다. 

따라서 온도와 습도가 별도의 발아실과 환경조절이 잘 되는 육묘실을 갖춰야만 

고품질 묘를 생산할 수 있다. 그러나 현재의 자가 육묘 체계에서는 좋은 품질의 

분화를 기대하기는 쉽지 않다. 

  우리나라에도 최근 (주)한미플러그 등 전문 육묘회사나 영농 법인에서 전문적으로 

육묘를 시작하고 있다. 다만 아쉬운 것은 계절에 따라 또는 시기에 따라 품질의 

차이가 있다는 것이다. 계속되는 노하우의 축적과 기술 및 시설 보완으로 이를 

극복해야 할 것이다.

나. 온도 관리

  아래 표에서 보듯이 우리나라 평난지 재배 작형에서 시클라멘은 정식 후 개화 

단계에서는 여름을 거치지 않는다. 만약 이 생육 단계에 여름의 장마와 고온, 강광, 

장일, 다습 조건을 거친다면 우선 생존을 걱정해야 하고, 살아난다 하더라도 

품질에는 치명적인 손상이 생긴다. 

  시클라멘의 생육 적온은 15～20℃이고 25℃를 넘으면 생육에 이상이 올 수 있다. 

고온 조건은 잎을 무성하게 하고, 다습 조건은 병 발생을 증가시킨다. 장마철의 약광 

조건이나 온도를 낮추기 위한 차광은 장일 조건과 결합하여 엽병을 웃자라게 한다. 

  그 대안으로 나온 것이 고랭지 재배이다. 환기만 잘 된다면 여름철 기온을 

시클라멘의 생육 가능 범위 내에 둘 수 있기 때문에 매력적인 방법이다. 다만 

작기가 긴 시클라멘의 경우, 육묘기가 되든 개화기가 되든 저온기를 거쳐야 하기 

때문에 난방비 문제가 발생한다.

  이를 보완하기 위해 개발된 방법이 고랭지 연계 재배이다. 즉 6～9월의 고온기를 

서늘한 고랭지로 이동하는 재배 방식으로 여름철 고온을 극복하기에 좋은 방법 중 

하나이다. 그러나 문제는 이동 및 양쪽 온실 유지에 비용이 많이 든다는 것이다. 

  결국 현재의 작형은 고품질 시클라멘을 생산하기에는 크든 작든 문제점을 갖고 

있다. 따라서 이를 해결하기 위한 기술 개발이 필요하다. 결국 환경 조절 기술과 

생육 조절 기술이 그것이다.
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3. 작형의 보완

가. 육묘의 전업화

  가능하면 육묘는 전문 업체에게 맡기고 농가에서는 고품질 생산에 집중해야 한다. 

그러기 위해서는 좋은 품종을 선정하여 고품질 묘를 생산할 수 있는 튼실한 

기업체나 영농 법인이 많아져야 하고, 이들이 품종 선정이나 재배 관리에 대한 

컨설팅까지 책임져야 할 것이다. 그러면 농가는 별도의 발아실이나 육묘시설 없이 

단순화된 작업 단계만을 수행하기 때문에 좀더 전문적인 기술과 시설 및 장비를 

갖게 될 것이다.

나. 겨울철 저온기 난방비 절감 방안

  본 연구에서 개발한 3가지 방식을 도입할 수 있을 것이다.

  우선, 2단 벤치를 이용한 국부 난방법이다. 이에 대해서는 제2세부과제 및 

협동과제에서 자세히 다룰 것이다.

  두 번째로, 근권 난방을 하는 것이다. 현재 시클라멘 재배를 위해 겨울철 야온을 

18～20℃로 유지하고 있는데 이를 4～5℃ 정도 낮추고 대신 근권 온도를 높이면 
생육 및 품질의 저하 없이 재배할 수 있다.

  세 번째로, 광중단을 이용하는 것이다. 주야간 온실 내 온도를 4～5℃ 낮추더라도 
22:00~02:00까지 백열등으로 전조하게 되면 개화 억제나 품질의 저하 없이 

시클라멘을 재배할 수 있다. 다만 이 방법은 장일성 식물에만 적용할 수 있다는 

표 1. 시클라멘의 작형(원예연구소, 고령지농업연구소) 

구분 개화기
월별

재배적지
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 고정종 12∼2월

  ●-------------

----○----△-----△--------▲------□□□

□□□

평지

F1 및 

미니종

10∼11월     ●---△-----△--------▲------□□□□ 평지

12∼1월 □□     ●---△------------▲--------□□ 평지

1∼3월 --□□□   ●---△-------------▲-------- 평지

8∼9월     ●-----△---↗--▲----□□□ 고랭지연계

10월         ●----△---△----▲--↘-□□ 고랭지연계

●: 파종, ○: 가식, △: 화분 가식, ▲: 화분 정식, □: 개화 및 출하

↗: 고랭지 이동,  ↘: 평난지 이동
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한계가 있다.

다. 여름철 고온 극복 방안

  우선 가장 손쉬운 방법은 차광이다. 그러나 차광만으로는 고온 문제를 해결할 수 

없다. 환풍기에 의한 강제 환기와 기화열을 이용한 냉방도 도입할 수 있다. 즉 현재 

온실 재배에서 사용하고 있는 냉방 방법들 중 경제적으로 이용할 수 있는 것들을 

같이 활용하는 것이다.

  여기에 한 가지 추가할 수 있는 것이 본 연구에서 그 효과를 구명한 근권 

냉방이다. 겨울철 근권 난방을 위해 설치한 배관을 이용하여 시원한 지하수를 흘려 

근권을 20℃ 정도로 낮출 수만 있다면 품질을 획기적으로 높일 수 있다. 그리고 

차광을 시클라멘의 최적 광도(300 μmol∙m-2∙s-1)에 맞춰 차광률을 조절할 수 있는 

장치의 고안 및 설치도 좋은 방법이 될 것이다.

4. 결론

  작물 생육을 최적화하기 위해서는 환경 조절과 이를 위한 기계 및 장치의 시설과 

재배 기술 등이 갖춰져야 한다. 특히 고품질 분화 생산을 위해서는 좀더 정밀한 

재배 관리가 필요하다. 본 연구에선 겨울철 저온기 난방비를 절감하는 기술을 

주제로 다양한 접근 방법을 시도하였다. 다단 벤치에 의한 국부 난방, 근권 난방과 

이를 활용한 근권 냉방, 저온 관리 하에서 광중단 등이 그것이다. 본 연구에서는 

완전히 실용적인 방법을 개발했다고는 할 수 없지만 실용화 가능성이 아주 높은 

기술들을 개발했다고 자체 평가하고 있다. 이 방법들을 이용한다면 겨울철 난방비를 

좀더 절감할 수 있으며, 여름철 냉방에도 활용할 수 있을 것이다. 그렇게 되면 

고품질 분화류 생산이 가능해지고 다른 분화류에도 적용할 수 있을 것이라 

생각된다.
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제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. 목표 달성도

2. 관련 분야 기여도

구분 세부연구목표 달성 내용 목표 달성도

1

저온 관리시 장일처리에 

의한 개화지연 완화 기술 

개발

개화에 있어서 장일처리(광중단)

가 난방 온도를 4℃ 낮추는 효과

를 보임

달성

2
저온 관리시 근권 난방에 

의한 생육 촉진 기술 개발

겨울철 근권난방에 의해 저온 관

리가 가능함
달성

3
고온기 근권 냉방에 의한 

생육 촉진 기술 개발

여름철 근권 냉방에 의해 고온에 

의한 생육 저하를 막을 수 있음
달성

구분 연구 결과 관련 분야 기여도

1
저온 관리시 장일처리에 의한 개화지

연 완화 기술 개발

분화 생산 농가

재배시스템 업체
난방비 절감

2
저온 관리시 근권 난방에 의한 생육 

촉진 기술 개발

분화 생산 농가

재배시스템 업체
난방비 절감

3
고온기 근권 냉방에 의한 생육 촉진 

기술 개발

분화 생산 농가

재배시스템 업체

여름철 고온 

극복으로 단경기 

생산 가능
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제5장 연구개발결과의 활용계획

○ 바로 현장에 적용할 수 있는 기술들은 연구책임자 또는 농업기술센터 조직을 

통해 분화 재배 농가에 대한 기술 교육을 하거나 책자를 통해 보급

○ 특허 출원 기술들은 참여 기업체와 협의하여 현장에 적용할 수 있는 기술로 

보완

○ 학술적으로 의미있는 연구 결과들은 국내외 학회에 발표하고 학술지에도 게재

하고 있는 중(학회 발표 5건, 학술지 게재 확정 1건, 심사 중 3건)

○ 실증 실험이나 추가 실험이 필요한 부분은 계속 실험을 수행하고 있음

○ 특히 저온 관리하에서 광중단으로 장일식물의 개화 지연을 완화하는 연구를 

후속 과제로 진행하고 있음

제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
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요   약   문

Ⅰ. 제  목

  에너지 절감형 고품질 분화 생산 시스템 개발

  (다단계 심지 이용형 흘림식 분화 양액재배 시스템 개발)

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 현재 우리나라 분화재배 생산은 시설 내에서 가능한 한 안정적인 주년생산을 도

모하여 농가소득을 증대하기 위한 여러 가지 기술을 개발·도입 중에 있다. 고품질 

상품의 안정적인 대량 생산을 위해서는 작물생육에 적절한 환경을 균일하게 유지

하여야 하며, 이를 위해서는 작물과 재배조건에 맞는 적합한 생산시스템을 사용하

여야 한다. 최근에는 양액재배가 일반화되어 있고, 양액재배시 관비에 알맞은 여러 

시스템이 개발되어 보급되고 있다. 하지만, 아직까지도 많은 생산농가에서는 관수 

시스템 및 조건에 따라 시설 내 불균일한 환경 조건 또는 다습한 환경 조건으로 

인하여 불균일한 생육과 병해가 문제가 되고 있다. 또한 나날이 국제 유가가 상승

하는 가운데, 생산비에서 냉난방비가 차지하는 비중 또한 증가하여 생산성 및 품

질 향상을 위한 기술과 더불어 효과적인 에너지 절감형 시스템 개발이 필요한 실

정이다. 에너지 절감을 위한 여러 가지 자재, 시스템 등이 개발되고 있는 가운데, 

아직도 이와 더불어 적합한 환경 조절 기술이 미흡하고, 시스템의 부분적 문제로 

인하여 실제 농가에 보급 및 활용에 어려움을 겪고 있다. 이에 따라 본 연구에서

는 최근 배지 내 수분조절에 유리한 심지재배방식을 도입하여, 양액재배에 적합하

고 다습한 환경조건을 개선할 수 있는 관수 시스템의 개발 및 효율적인 관수 방법

을 개발하고, 냉난방 시 에너지 소비를 줄일 수 있는 시스템을 개발하고자 하였다.
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Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 에너지 절감형 다단 재배 시스템 개발

- 에너지 절감을 위한 공간 절약형 다단식 베드 설계 

- 환경 특성을 고려한 다단 베드 결정

2. 에너지 절감형 분화생산 난방체계 개발

- 2개의 온풍기를 이용한 국부 구분 난방 시스템 구성

- 난방 성능 평가

3. 시스템 수분 관리 기술 개발

- 베드의 경사도

- 화분 크기와 심지 크기에 따른 배지 함수율 변화 비교

- 적정 배지 수분 관리를 위한 관수 방법 결정

- 적정 배지 수분 함수율을 위한 관수 횟수 결정을 위한 실증 실험

4. 양액재배시스템 및 분화배지 내의 환경 및 생육 분석

- 양액 농도에 따른 분화배지 내 부위별 염류집적도 분석

- 배지 내 함수율에 따른 산소확산계수 변화 분석
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

제 1 절  에너지 절감형 다단 재배 시스템 개발

1. 에너지 절감을 위한 공간 절약형 다단식 베드 설계

 베드 위쪽에 아치형 구조를 설치하여 터널형 구조를 만들었으며, 2단 및 3단 베

드 시스템을 구성하여 야간에 난방체적을 줄일 수 있도록 설계하였다. 하단 베드

는 수평레일 위를 움직이도록 되어 있어, 주간에는 전개한 상태에서 수광을 용이

하게 하고, 야간에는 수랍된 후 자동 개폐가 가능한 터널에 의하여 덮이도록 구성

하였다.

2. 환경 특성을 고려한 다단 베드 결정

 터널 내부 난방시 수직적인 위치를 갖는 베드들 사이의 온도 및 상대습도 환경이 

차이가 날 수 있으므로 이를 고려한 다단 베드를 평가하였다. 또한, 터널형 난방시 

내부 결로현상이 문제점으로 지적이 되는 바, 이를 개선하여 적용할 수 있는 관수

시스템을 선정하였다. 

 담액식 관수 시스템의 경우 심한 결로 현상이 생겼지만, 심지 이용형 흘림식 양

액재배 시스템(NFW, Nutrient-Flow Wick culture system)의 경우에는 결로 방지 

효과가 뛰어났다.

 다단 베드 중, 3단 베드는 상단과 하단의 온도차이가 5oC 가량 차이가 났으며, 상

대습도의 경우 하단이 사단에 비하여 30%까지도 차이가 났다. 따라서 난방비 절

감을 위한 터널을 이용한 공간 절약형 다단식 베드 시스템으로서 2단의 NFW 시

스템을 개발하였다.

제 2 절  에너지 절감형 분화생산 난방체계 개발

1. 복수온풍기를 이용한 국부 구분 난방 시스템 구성

 서로 다른 용량의 독립된 2대의 온풍기를 사용하여 터널 내부 중심의 국부난방과 

외부 최저온도 유지를 위한 난방에 각각 이용하였다. 대형 온풍기는 온실 전체를 

가온하도록 송풍 덕트를 설치하였다. 소형 온풍기는 터널 내부를 중점적으로 가온

하도록 송풍 덕트를 설치하였으며, 협소한 공간에 순간적으로 많은 열량이 공급되

는 것을 완화하기 위하여 터널 밖 덕트의 표면에 다수의 지름 4cm의 구멍을 뚫어 

송풍량을 조절하였다.
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2. 난방 성능 평가

 저용량의 소형 온풍기만으로도 원하는 작물생육 온도를 유지시킬 수가 있으며, 

잔여열은 온실 내부 온도를 높여 기온이 영하로 떨어지지 않기 때문에 양액이 얼

어 양액파이프의 동파 등을 방지할 수가 있다. 외기온이 영하 10oC 이하로 떨어지

는 경우에는 백업 시스템 개념의 터널 외부 난방을 실시할 수가 있으며, 이러한 

경우에도 최저 온도를 0
o
C 또는 5

o
C로 맞추어 난방 비용을 절감할 수 있다.

3. 모델에 의한 시스템 운용 예측

 벤취 난방이 진행되는 동안 벤취 내부에서 온실 내부로 열이동이 발생하였고, 온

실의 내부기온이 최저 4-5℃이상 유지되어 동파의 위험성이 없기 때문에 별도로 

온실 내부 공간 전체를 난방할 필요가 없는 것으로 나타났다.

 온실 내부의 온도가 각종 농자재의 동파가 일어나지 않는 최저의 온도를 유지시

키면서, 화훼작물이 생육하고 있는 벤취 내부의 공간을 집중적으로 난방할 수 있

다면 에너지 절감에 기여할 수 있다.  

제 3 절  시스템 수분 관리 기술 개발

1. 베드의 경사도

 베드 전반적인 균일한 수분흡수 양상을 보이는 처리구는 3%와 5% 처리구였으며 

3% 처리구가 좀 더 좋은 결과를 보였다. 1% 처리구에서 수분 공급은 아주 완만한 

관수 흐름을 보였으며, 베드 상단의 일부분의 물고임으로 인하여 베드 표면에 녹

조류가 발생하였다. 심지이용형 흘림식 저면관수(NFW) 시스템 이용시, 적정 베드 

경사도는 3%를 유지하는 것이 시스템 내의 균일한 배지 내 수분관리에 알맞을 것

으로 판단된다. 

2.  화분 크기와 심지 크기에 따른 배지 함수율 변화 비교

 대체적으로, 화분 내 상토 용적이 증가할수록 심지 크기는 큰 것이 빠른 수분 흡

수를 보이며, 용적함수량에 도달하기에 유리한 것으로 나타났다. 하지만 심기를 통

한 수분 흡수가 너무 빠르거나, 이를 통해 도달하는 최대 함수율이 지나치게 높게 

되는 현상을 경계해야 한다. 소형분화 생산에 사용되는 6cm 및 10cm의 포트의 경

우, 이들 모두에 유효하게 사용할 수 있는 것은 1.5cm 폭의 심지이었다.
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3. 적정 배지 수분 관리를 위한 관수 방법 결정

 초기 수분함륭에 따른 수분 흡수량과 관수 시스템과 관수 시기 및 시간, 그리고 

바지 조성에 따른 배지의 수분흡수량 변화를 구하였다. 이를 통해 각 조건 별 적

정 관수 시간을 결정할 수가 있도록 하였다.

4. 적정 배지 수분 함수율을 위한 관수 횟수 결정

 식물체가 있는 경우에는 식물체의 증산으로 인한 수분 손실을 고려한 관수가 필

요하다. 식물체의 생육이 진전되고 엽면적이 넓어짐에 따라 관수 횟수도 늘어나게 

되었다. 이는 식물체의 증산이 증가하기 때문이다.

제 4 절  양액재배 시스템 및 분화배지 내의 환경 및 생육 

분석

1. 저면관수방법과 양액농도에 따른 분화배지 내 부위별 염류

집적도 분석

 다양한 저면관수 시스템과 관수 회수에 따른 배지내 염류집적도를 알아보기 위하

여 EC 1.6 dS/m의 양액을 공급하면서 배지의 EC를 추적하였다. 관수방법에 따라

서는, 지속적으로 배지로의 양액 흡수와 증발이 일어나는 담액식 관수 시스템에서 

염류집적도도 높았고, NFW 시스템에서는낮았다. 양액의 농도를 각각 EC 0.1, 0.8, 

1.6, 2.4, 3.2 dS/m로 하여 저면관수 시스템 하에서 분화를 재배할 경우, 상토의 두

께 1cm의 표층부는 전체 배지 체적의 8분의 1에 해당하지만, 염의 집적은 전체의 

50~60·%에 달하는 것으로 나타났다.

2. 배지 내 함수율에 따른 산소확산계수 변화 분석

 일반 토양에서의 함수량에 따른 산소확산계수와는 달리, 원예용 상토의 경우에는 

배지의 함수량에 따라 증가하다가 함수율 50% 이후에 하락하는 경향을 보였다. 

피트모스 등은 미세공극이 매우 잘 발달하였기 때문에 많은 양의 수분이 공급되더

라도 모세관이 아닌, 미세공극에서 이를 수용하게 된다. 따라서 많은 양의 수분을 

흡수한 후에도 통기를 위한 공간을 확보하고 있으며, 흡수한 수분은 뿌리표면에 

수막을 형성하여 산소가 뿌리로 흡수되도록 도울 수도 있다. 원예 상토의 경우, 산

소확산계수가 다시 줄어드는 함수율 60% 이하로만 배지 함수율을 유지한다면, 과

습 조건에 민감하지 않은 작물의 경우에는 무난한 수분관리가 가능할 것이다.
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3. 실증 실험 및 생육 비교

 개발된 난방시스템과 관수시스템에서 아이비, 임파첸스, 칼랑코에 1000개체씩을 

재배하였다. 아이비의 생육은 생체중과 줄기 길이에서는 시스템 간 차이가 나타나

지 않았지만, 측지의 발달이 NFW를 이용한 시스템에서 더 많았던 것으로 나타났

다. 임파첸스는 전체적으로 모든 시스템에서 생육차이가 나지 않았다. 칼랑코에는 

삽목 6주 후의 건물중이 지상부와 지하부 모두 다른 것들보다 더 높았으나, 이후 

상품 출하시기의 생육은 거의 차이가 없었다.

 칼랑코에의 화아분화는 2단 베드 시스템에서, 관수방식에 상관없이 하단베드의 

것들이 다른 경우보다 3주 정도 빨리 일어났다. 이는 단일처리 이전부터, 시스템 

특성상 야간 난방을 위하여 18시부터 다음날 9시까지 터널을 닫게 되는데, 이 때 

하단의 수광량은 급격히 떨어지고, 상단부는 지속적인 수광을 하기 때문에 예상하

지 못한 단일 처리 효과가 나타난 것으로 생각된다.
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SUMMARY

Section 1.  Development of a multi-layered nutrient- flow wick 

Culture (NFW) system

1. Design of energy-saving multi-layered cultivation systems

 As heating cost is a major portion of the expenses in greenhouse cultivation in 

winter, various approaches for energy-saving have been tried. Multi-layered 

cultivation systems with arch-type roof were developed to minimize the inside 

volume for energy-saving. The growing bed in the lower layer was exposed to 

the sun during the day and stored inside at night. The system appeared more 

effective due to their intensiveness of heating with the minimized cover area 

during the heating. 

2.  Evaluation of multi-layered nutrient-flow wick culture (NFW) systems

 Single- and multi-layered cultivation systems were evaluated in terms of the 

distribution of temperature and relative humidity (RH) with/without plants. 

Temperatures were higher in NSW systems than those in NFW systems by 

1.5~2oC, regardless of the presence of plants. Temperatures varied within 1~2oC 

in the multi-layered NFW systems and varied more by 5oC in the triple-layered 

system. Differences in RH were 5~10% in double-layered systems and 

approximately 30% in triple-layered systems. Therefore, double- or 

single-layered NFW system is more recommendable considering the well 

distribution of temperature and RH between the layers and the no condensation 

on the surface of the film.

Section 2. Development of energy-saving heating system  for 

potted plant production

1. Design of tunnel-type local-heating system

 Tunnel-type local heating system with duct was designed on the purpose of 

energy saving. Two independent heaters are operated to heat the inside of the 

greenhouse and tunnel, respectively. Out-tunnel heater maintains the 

in-greenhouse temperature preventing the reservoirs from freezing. In-tunnel 

heater is operated to maintain the desirable temperature for the crop inside the 
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growing bench.

2. Performance of tunnel-type local-heating system

 Desired temperature for potted plants could be maintained within ±2.5 ℃ by 

using a tunnel-type local heating system. Sole operation of the heater for 

in-tunnel heating could maintain temperature over the set point, especially, when 

outside temperature was over -10 ℃. Out-tunnel heater should be operated just 

for back-up to save energy.

3. Prediction of the performance and operation of  the system using a 

model

 The change of temperature and operation of two heaters was predicted using a 

modeling method. During the heating by the local heater, movement of heat 

occurred and this maintained the temperature of the greenhouse over 4  5 ℃,  

which prevents freezing damages. When the lowest temperature is set to 4∼ 5 

℃, the operation of the central heater is not necessary but auxiliary.

Section 3. Development of water management techniques

1. Slope rate

 Uniformity in water absorbtion of medium was the greatest in 3 % slope. 

When greater than 3 % slope, difference in water absorbtion rate between the 

two side positions. Algae occurred in 1 % slope. Therefore an adequate slope of 

culture bed in the NFW system could be 3% 

2.  Comparison of water contents of media affected by the size of pot and 

wick

 As the volume of pot was greater, the water content of medium increased 

faster with a wider wick. However, water absorbtion rate was too high in small 

pot with wide wick. Desirable widths of wick were 1 and 1.5 cm in 6- and 

7-cm  pots, respectively. The 1.5 cm wick was allowed for both sizes of pots.

3. Irrigation method for proper water management

 Water absorbtion rate of medium was measured in the conditions of different 

initial water content of medium, irrigation methods and time, and the contents of 

midium. Irrigation time can be determined by using this results.
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4. Irrigation frequency for proper medium water content

 Irrigation time and frequency were increased with increase of plant growth. As 

the plant grew, the leaf area became greater with increase of transpiration. 

Irrigation strategy was required based on water loss by transpiration of plants.

Section 4.  Environmental analysis of root media in the 

production system and growth of potted plants

1. Salt build-up in the medium affected by irrigation methods and 

concentration of nutrition solution

 EC change of medium was traced in different irrigation methods at EC 1.6 

dS.m and the EC of medium was the highest in the NSW systems and the 

lowest in the NFW system. Under ECs of 0.1, 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2 dS/m, the 40 

∼ 50 % of salt build-up was occurred at a depth of 1 cm from the top soil in 

the subirrigation system .

2.  Analysis of oxygen diffusion rate of  medium

 The ODR values measured in non-soil media(peatmoss and perlite) were very 

unusual. These values appear to keep increasing up to 50 % water content. 

ODR in soil has a tendency of decrease as water content increases. However, in 

growing media of peat moss and perlite, ODR was increased as water content 

increased. In this case, it was thought that water film surrounding Pt electrode 

was not formed thoroughly at the low water content. Water content of growing 

medium below 60% will be adequate to plants unsensitive to high moisture.

3. Evaluation of the system with growth of potted plants through the 

on-site experiment

 Ivy, impatiens, and kalanchoe were cultured in the developed energy-saving 

systems with NFW or NSW irrigation system. Number of plants were 1,000 for 

each plant. The growth of ivy was not significantly different in shoot length, 

fresh and dry weights, however, number of lateral shoots were higher in the 

NFW. The growth of impatiens showed almost non-significant in all systems. 

Flower bud differentiation occurred 3-week earlier in the lower beds than in the 

other upper beds. During the period before short-day treatment, the lower beds 

were regularly stored inside from 18:00 to 09:00 without light, whileh the upper 

beds were still exposed to the sun by sunset. It was likely to have caused the 

similar condition to short-day treatment.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

 현재 우리나라 분화재배 생산은 시설 내에서 가능한 한 안정적인 주년생산을 도모

하여 농가소득을 증대하기 위한 여러 가지 기술을 개발·도입 중에 있다. 고품질 상

품의 안정적인 대량 생산을 위해서는 작물생육에 적절한 환경을 균일하게 유지하여

야 하며, 이를 위해서는 작물과 재배조건에 맞는 적합한 생산시스템을 사용하여야 

한다. 최근에는 양액재배가 일반화되어 있고, 양액재배시 관비에 알맞은 여러 시스

템이 개발되어 보급되고 있다. 하지만, 아직까지도 많은 생산농가에서는 관수 시스

템 및 조건에 따라 시설 내 불균일한 환경 조건 또는 다습한 환경 조건으로 인하여 

불균일한 생육과 병해가 문제가 되고 있다. 

 현재의 시설원예에서 난방을 위한 에너지원은 대부분 석유에 속하며 일부는 천연

가스, 전기, 자연에너지(태양열, 지열, 지하수 등), 공장으로부터의 온배수 등을 이용

하기도 한다. 석유파동 때에는 석유 절감을 위한 각종 에너지원이 연구되었고 일부 

실용화되었으나, 설비비의 부담 증가와 온실내 환경 악화를 초래하는 문제도 있고, 

석유공급 불안이 떨쳐지기 시작한 시기부터 대부분이 다시 석유에 의존하게 되었

다. 하지만, 이 또한 나날이 국제 유가가 상승하는 가운데, 생산비에서 냉난방비가 

차지하는 비중 또한 증가하고 있다. 2006년 2월 국제금융센터에서 발표한 국제 원

유 가격 전망 보고서에 의하면, 주요 원유가격은 2005년도 1월에 비하여 약 1.7배 

인상되었으며, 앞으로도 지속적으로 상승할 것으로 전망하고 있다. 이것이 의미하는 

바는, 우리나라에서의 분화작물의 주년생산을 위한 냉난방비의 부담이 계속해서 증

대될 것이라는 것이다. 따라서, 생산성 및 품질 향상을 위한 기술과 더불어 효과적

인 에너지 절감형 시스템 개발이 더욱 절실한 실정이다. 

 에너지 절감을 위한 여러 가지 자재, 시스템 등이 개발되고 있는 가운데, 아직도 

이와 더불어 적합한 환경 조절 기술이 미흡하고, 시스템의 부분적 문제로 인하여 

실제 농가에 보급 및 활용에 어려움을 겪고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 최근 

배지 내 수분조절에 유리한 심지재배방식을 도입하여, 양액재배에 적합하고 다습한 

환경조건을 개선할 수 있는 관수 시스템의 개발 및 효율적인 관수 방법을 개발하

고, 냉난방 시 에너지 소비를 줄일 수 있는 시스템을 개발하고자 하였다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국외기술 현황

 현재 여러 가지 관수 방식이 실용화되어 실제 재배농가에 널리 보급되어 있다. 

Ebb & flow, mat 및 심지 재배기술이 상용화되어 있는 상태이다. 분화 전용 양액

이 실용화되어, 과채류, 엽채류 및 절화 작물별 전용양액을 개발하여 실용화하고 있

다. 배지에 공급하는 양수분의 양을 조절하기 위한 전용 수분 센서의 개발이 이루

어지고 있으며, 더불어 수분 관리가 용이한 관수시스템에 대한 개발이 꾸준히 이루

어지고 있다.

 유럽 및 북미의 성공한 작물생산단지에서는 시설 내 환경조절 기술의 발달로 합리

적인 경영이 이루어지고 있다. 우리나라에 비해 기후적으로 양호한 지역에서 넓은 

토지에 대단위 생산 체계를 갖추고서, 새로운 냉난방 기술을 적극 활용하여 생산비 

절감 및 고품질 상품 생산을 도모하고 있다. 소형 분화류에 대한 부분난방기술이 

이루어지고 있으며, 작물체의 초장에 따라 난방배관을 하는 등의 방법으로 필요한 

부위에 적정의 에너지를 최소한으로 투입하려는 노력이 이루어지고 있다. 경우에 

따라서는, 순수 양액재배만을 하면서, 양액의 온도를 제어하여 근권부 온도만을 조

절하기도 한다. 또한, 열전도율이 뛰어난 배관재가 개발 및 실용화되어 있다.

2. 국내기술 현황

 국내에서는 네덜란드 또는 일본의 분화생산시스템 도입을 위주로 하고 있으나, 최

근 자체 시스템을 개발하는데 노력을 경주하고 있다. 분화 양액재배를 위한 다양한 

저면관수 시스템이 도입되어 실용화되어 있으며 많은 연구가 진행되고 있다. 하지

만, 아직 작물의 종류와 환경에 따른 최적 시스템에 대해서는 논란의 여지가 많으

며, 양액의 소비와 작물의 생육, 지상 및 지하부의 수분환경을 고려한 시스템의 개

발이 주된 관심사가 되고 있다.

 난방 면에서는, 대부분의 시설에서 시널 내부 전공간 난방을 실시하는 형태이기 

때문에 과도한 난방비가 소요된다는 지적을 받고 있다. 게다가 시설내 불균일한 온

도분포로 인하여 균일한 품질의 작물생산에 어려움을 겪고 있다.
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 에너지 절감형 다단 재배 시스템 개발

1. 에너지 절감을 위한 공간 절약형 다단식 베드 설계 

가. 다단 베드를 이용한 난방 체적 감소

 일정 공간에 에너지를 소비하여 온도를 변화시켰을 때, 열 손실은 온도 제어 공간

과 외기의 열교환에 의하여 이루어지며, 이는 공간의 표면적과 내·외 기온차에 비

례한다는 것에 근거하여, 에너지 절감을 위한 베드는 난방 공간 감소가 필요하다. 

재배면적은 일반 재배와 동일한 면적을 지니면서, 난방시 면적을 줄여서 에너지 효

율을 높이려 하였고 그러한 측면에서 다단식 재배 시스템을 채택하였다.

나. 터널형 베드의 도입

 터널이라는 소형 하우스 개념을 채택하여 각각의 베드에 독립적인 냉난방 공간을 

확보하여 난방의 면적을 줄임에 따른 에너지 효율의 증대를 유도하였다. 1단, 2단 

베드는 동일한 사이즈의 터널을 사용하였으며 3단 베드의 경우 1단의 높이만큼의 

차이를 둔 터널을 사이즈를 채택하여 에너지 효율 비교가 가능하게 만들었다. 터널

의 크기는 폭 1.5m, 높이는 2단의 경우 2m, 3단의 경우는 2.4m로 하였다. 각각 2개

의 자동권취기를 양쪽 옆면에 설치하여 난방을 하지 않는 시간에는 타이머에 의해 

자동으로 비닐의 개폐가 가능하도록 설계하였다. 일반적인 재배시간 동안에는 베드

를 펼쳐 동일한 면적에서 재배가 가능하고 난방 시에 각 단의 베드를 한쪽으로 몰

그림 50-1. 터널형 2단 베드 시스템 모식도 
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아주어 터널을 이용하여 국부적 난방을 함으로 재배면적은 그대로 유지하는 상태에

서 에너지 효율의 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

2.  환경 특성을 고려한 다단 베드 결정

가. 재료 및 방법

 다단베드를 이용할 경우 난방체적이 감소하기 때문에 에너지 소비량이 줄어 매우 

효율적 난방법으로 생각되나 수직적 위치에 따른 물리적 환경요인의 차이가 발생할 

것을 예상할 수 있다. 본 실험에서 비교한 환경요인은 야간에 식물의 생리에 가장 

큰 영향을 끼치는 온도와 습도로 제한하였다. 환경비교 대상 시스템은 심지 담액식

(NSW, Nutrient Stagnant Wick culture system) 1단 베드 시스템과 심지이용형 양

액 흘림방식(NFW, Nutrient-Flow Wick culture system)을 이용한 1, 2, 3단 베드 

시스템이었다. 담액식 시스템에서는 1단 베드 시스템만 비교대상으로 하였다. 그 이

유는 터널로 반밀폐된 상태에서 국부난방시 터널 내외 온도차가 커짐에 따라 담액

식 시스템에서는 터널내부 결로 현상이 매우 심하여 다단 베드를 적용시킬 경우 그 

현상이 더욱 심해질 것이 명약관화하였기 때문이다. 각 시스템은 2기씩 제작되어 2

반복으로 총 8기를 온실 내부에 설치하였다. 난방 방법은 온풍난방을 실시하였으며 

야온은 각 측정점의 온도를 평균하여 최저온도 18℃를 유지하였다. 온도는 베드 각 

단마다 좌우 2점씩 측정하였으며, 습도는 각 베드당 1점에서 측정하였다. 처리는 식

물체가 없을 때 가온/무가온, 식물체가 있을 때 가온/무가온, 총 4개 처리를 하였다.

나. 결과 및 고찰

(1) 시스템 내 온도환경

 난방을 실시하지 않았을 경우에는, 식물체의 존재 여부에 관계없이 모든 시스템

에서 각 단 사이의 온도 차이가 크지 않았다(그림 1-3, 1-4). 난방을 하는 경우에

는 시스템 별 위치에 따른 온도차이가 나타났다. 1단 베드의 경우 온풍난방에 의

한 가온을 하는 동안 베드 양 끝에서 각각 온도를 측정한 결과 담액식 시스템에서

의 온도차가 NFW보다 작게 나타났다(그림 1-2). 이는 담액식 시스템의 경우 베드 

상면에 항시 남아있는 물이 전체적으로 열의 고른 확산을 돕는 것으로 이해할 수 

있겠다. 이러한 면에서 보면 담액식 시스템이 NFW 시스템보다 고른 온도분포라

는 측면에서 안정된 온도 환경을 제공하는 점이 유리하다고 볼 수 있다. 하지만, 

난방기간 중 수면으로부터 증발하는 수분의 양이 많고 이것이 터널 표면에서 결로

현상을 일으켜, 결과적으로는 병해발생의 우려가 커지기 때문에 장점보다는 단점

이 더 크다고 판단된다. 2단과 3단 베드 시스템에서 난방을 한 처리구의 경우 식

물이 있고 없음의 차이가 그리 크지 않았다. 2단의 경우, 상단과 하단의 각 평균온
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도는 수직적 위치상에도 불구하고 상호간에 극히 미미한 차이를 보였고 일견, 매

우 균일한 온도분포를 나타내는 것으로 보였다(그림 1-5). 하지만, 좌우 온도편차

가 상단의 경우 하단에서보다 더 크게 나타났는데 평균적으로 1~2℃ 정도의 차이

가 나는 것으로 나타났다. 이 온도의 차이는 온풍난방에 의한 난방시 풍향에 따른 

더운 공기의 위치별 이동경로와 일치하는 결과로서 온풍난방시 덕트 등을 사용하

여 온풍을 효율적으로 분배시 해결가능한 문제라 생각된다. 온풍난방 이외의 난방

을 하는 경우에도 야간 난방기간 동안 팬을 설치하여 고른 열의 순환을 도모하는 

것이 좋을 것으로 사료된다. 3단 베드 시스템의 온도 역시 수직적 평균 온도는 크

게 차이나지 않는 경향을 보였고, 좌우편차의 경우 2℃ 정도의 차이를 보여주었다.

  

그림 1-51. 가온시 담액식 및 NFW 1단 베드 시스템 내부의 베드 길이방향 최대 

              온도차 
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그림 1-52. 무가온 시 2단 NFW 시스템의 온도 변화

NSW

NFW

그림 1-53. 무가온 시 3단 NFW 시스템의 온도 변화 
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그림 1-54 . 가온시 2단 베드 시스템에서의 위치별 온도

(2) 시스템 내 습도환경

(가)  1단 담액식 시스템과 NFW 시스템의 상대습도

 1단 담액식 시스템과 NFW 시스템 사이의 상대습도는 매우 뚜렷한 차이를 보

였다(그림 1-6). 담액식 시스템에서의 상대습도는 80~90%를 보였으며, 매우 다

습한 환경조건을 보여주는 것을 알 수가 있었다.
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그림 1-55.가온시 담액식 시스템과 NFW 시스템에서의 상대습도  

(나) 결로 현상

 에너지 절감 차원에서 터널공간을 통한 독립 난방 시 결로 문제가 나타나는 것

이 문제점으로 지적되어 왔다. 일반적으로 많이 사용되어지는 담액식 베드 시스

템의 경우 항시 베드 내에 수분이 존재함으로 인해 밀폐된 터널 안의 공간에 상

대습도 수치를 높게 하여 결로를 쉽게 형성시키며 또한 그로 인한 식물의 생장

에 저해를 가져오며 각종 병해에도 직접적인 영향을 미치는 것으로 보이고 있

다. 반면 흘림식의 경우 하루 동안 일정 시간에 관수를 제외하고는 베드 내에 

잔류하는 수분이 거의 없기 때문에 이러한 영향이 적으며 특히 분화 배지 내의 

함수율 또한 높지 않은 적절한 상태를 유지하므로 담액식에 비해 상대적으로 터

널 내 상대습도가 많이 떨어지게 되어 결로의 생성이 심하게 나타나지 않는다

(그림 1-55).
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그림 1-56. 야간 난방 후 터널 표면의 결로 현상 비교. NSW(상), NFW(하). 
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(다) 다단 베드 시스템의 상대습도

 난방을 하지 않을 경우 다단 시스템에서 식물체 유무에 관계없이 각 단의 온도

가 거의 같았던 것과는 달리, 습도는 최하층에 상대습도가 가장 높았다(그림 

1-8). 식물체가 없는 경우에는 큰 차이가 나지 않았으나, 난방을 한 처리구에서 

2단 베드의 경우 상단과 하단 사이에 5~10% 상대습도차가 남을 관찰하였다. 3

단 베드의 경우에는 그 차이가 매우 심하여 최상단과 최하단의 사이에 약 30%

가 차이남을 보여주었다. 이는 식물체가 있는 상태에서 증발산에 의한 수증기가 

베드 사이에서 그에 해당하는 단의 상대습도를 높이게 되는데, 상단에 비해 하

단의 공기흐름이 약하고 체적이 작기 때문에 나타나는 현상으로 보인다. 

 이상을 고려하였을 때, 현재로서는, 상대적으로 결로 현상이 적고 각 단에서의 

환경조건 차이가 적은 2단 NFW 시스템이 터널을 이용한 에너지 절감형 난방 

시스템에 적합한 것으로 보인다.
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그림 1-57. 2단(상) 및 3단(하) NFW 시스템에서의 각 단의 상대습도
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제 2 절 에너지 절감형 난방체계 개발

1. 복수 온풍기를 이용한 국부 구분 난방 시스템 구성

 온실의 난방은 대부분 석유 온풍 난방기를 사용하여 온실의 공기 자체를 가열한

다. 온수를 사용한 온수배관에 의한 난방도 이루어지고 있지만, 독특한 온도환경을 

조성해 주어야 하는 작물에는 이용이 한정된다. 온풍난방은 비교적 설치비가 적고, 

시스템 전체의 열효율이 높은 편이기 때문에 공간난방 방법 중 가장 선호되고 있는 

방법 중 하나이다. 

 온실이 대형화되면 전체를 균일한 온도로 관리하는 것이 곤란해진다. 이는 외기온, 

풍향, 풍속 등의 온실 외기 환경과 온풍난방기의 풍량, 덕트의 배치 등에 따라서 시

설 내 온도 분균일이 발생하기 때문이다. 이를 극복하기 위하여서는 난방기기를 소

형, 분할시켜 온도불균일 정도에 따라 각 기기 운전을 제어하는 방법이 유리하다.

 본 연구에서는 외부의 난방과 터널 내 국부 난방을 위한 2개의 용량이 다른 온풍

기를 독립적으로 운용할 수 있는 에너지 절감형 난방 시스템을 개발하였다. 난방기 

1은 작물의 생육에 적합한 온도를 유지하도록 덕트를 통하여 터널 내부만을 국부 

난방하도록 설계하였다.  협소한 공간에 순간적으로 많은 열량이 공급되는 것을 완

화하기 위하여 터널 밖 덕트의 표면에 다수의 지름 4cm의 구멍을 뚫어 송풍량을 

조절할 수가 있다. 온풍기 2는 터널 외부, 즉, 온실 전체를 난방하도록 하며, 양액 

탱크, 모터 등이 동결되지 않을 정도의 최저 온도를 유지하도록 설계되었다. 두 기

의 난방기는 각기 온도 센서를 지니고서 독립적으로 작동하도록 되어있다.

  

그림 2-1. 2개의 온풍기를 이용한 국부 구분 난방 시스템의 모식도
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2. 난방 성능

가. 재료 및 방법

 온실 전체를 대형 온풍난방기로 가온하는 방법과 터널을 이용하여 터널 내·외부를 

각각 15/10, 15/5℃를 유지하도록 소형 온풍난방기와 대형 온풍난방기를 병행하여 

가온하는 방법을 실시하여 각각의 경우 난방기 가동 시간을 계산하였다. 난방기 가

동여부는 온풍배출구에 온도센서를 설치하여 온도가 급격히 40-50oC 상승하는 형태

를 측정하여  판단하였다.

나. 결과 및 고찰

 온실 전체를 10℃ 이상 유지하기 위하여 대형 온풍기를 운용한 경우, 야외 온도가 

약 0 -6oC일 때, 약 22분당 4분 간 작동하였다(그림 2-2).

그림 2-2. 설정 온도 10 oC에서의 난방기 2의 작동.
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 온실 내부에 터널내부를 중심으로 국부난방 할 소형 온풍기와 터널 외부 즉, 온실 

전체를 가온하기 위한 대형 온풍기를 따로 운용하여 재배 작물의 생육에 적합한 온

도를 유지하도록 하였다. 먼저, 터널 내부 및 외부 온도를 각각 최저 15, 10oC로 설

정하였을 때, 두 난방기가 교호적으로 작동하며 온도를 유지하였다(그림 2-3). 내부

가온용 소형 온풍기는 약 20분을 주기로 4분간 작동하였으며, 대형 온풍기는 30분

을 주기로 10분간 작동하였다. 

  외부 가온용 대형 난방기를 최저온도 5
o
C로 설정한 경우, 야외 온도가 약 0

-7oC일 때, 소형 온풍기가 약 15분 당 5분간 작동한 반면에, 대형 온풍기는 전혀 가

동되지 않았다(Fig 4. B). 이는 소형 온풍기에서 연결된 덕트를 통해 직접 온실 내
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부에 공급된 더운 공기와 터널내부에서 외부로 유출된 더운 공기가 온실 외부 온도

를 5oC 이상 유지시켰기 때문이다.

 온실 전체를 가온하는 대형 온풍기가 실내 온도를 10oC 이상 유지시키기 위해 작

동한 시간과 소형 온풍기가 터널 내부를 15
o
C 이상 유지시키기 위해 작동한 시간이 

큰 차이가 나지 않으며, 더욱이 실외기온 -10oC 이상의 날씨에는 소형온풍기만으로

도 하우스 전체가 5oC 이상 유지되어 터널외부에서는 가온을 하지 않아도 무방할 

것으로 보인다.

 본 난방 시스템에 의해 최저 온도 15oC를 유지시키며 터널 내부의 온도변화를 7일

간 살펴보았다. NFW 시스템의 경우 15~20oC를 유지하는 것으로 나타났다(그림 

2-4). 상단과 하단에서의 온도차는 크게 나타나지 않았으나, 하단 베드의 온도가 

1~2oC 더 높게 유지되는 경향이 있었으며, 최고 20oC를 넘지 않았다. 온도 변화 폭

은 하단 베드에서 더 작았는데, 7일간 오후 5시부터 익일 오전 10시까지의 온도만

을 가지고 표준편차를 구하였을 때, 상단이 2.2
o
C, 하단이 1.5

o
C로 나타났다. 이는 

하단이 공간체적과 외부공기와 접하는 열손실 면적이 상단에 비하여 더 작기 때문

에 열 손실이 더 작았기 때문으로 생각된다.

 이상을 종합하면, 2기의 온풍난방기를 이용한 터널형 국부난방 시스템은 난방비로 

인한 생산비 증가를 줄이는데 있어서 매우 효과적인 방법이다. 저용량의 소형 온풍

기만으로도 원하는 작물생육 온도를 유지시킬 수가 있으며, 잔여열은 온실 내부 온

도를 영상으로 유지시키기 때문에 양액파이프의 동파 등을 방지할 수가 있다. 외기

온이 영하 10oC 이하로 떨어지는 경우에는 소형 온풍기를 보조하여 터널 외부 난방

을 실시할 수가 있으며, 이러한 경우에도 최저 온도를 0
o
C 또는 5

o
C로 맞추어 난방

비용을 절감할 수 있다.
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그림 2-3. 2기의 난방기의 작동 시간. 난방기 1과 2는 각각 15/10 (A), 15/5 
o
C (B)에 작동하도록 설정.
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그림 2-4. 설정 온도 15
o
C에서 2단 NFW 시스템의 7일간의 각 단 온도 

변화.
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3. 모델을 이용한 시스템 성능 예상

 가. 국부난방을 위하여 벤취 내부 온도(Tb1, Tb2) / 온실 내부 온도(Tg)를 각각  

15℃/3℃로 설정하였을 경우, 벤취 내부 온도 조절용인 소형 난방기만으로 충분하

였다. 벤취 난방이 진행되는 동안 벤취 내부에서 온실 내부로 열이동이 발생하였고, 

온실의 내부기온이 최저 4-5℃이상 유지되어 동파의 위험성이 없기 때문에 별도로 

온실 내부 공간 전체를 난방할 필요가 없는 것으로 나타났다. 또한 대형 난방기의 

작동을 정지시켰을 경우도 동일한 경향을 나타냈다(그림 2-5). 그러나 실내 설정온

도를 7℃로 상승할 경우, 소형난방기에 의한 벤취 난방과 함께 실내 난방을 위한 

대형난방기가 작동되어 불필요한 연료 손실이 있는 것으로 나타났다 (그림 2-6).  

그림 2-5. 벤취 내부 온도(Tb1, Tb2) / 온실 내부 온도(Tg)를 각각  

15℃/3℃로 설정하였을 경우의 온도 조절  상황

 나. 온실내부의 전체 난방을 위하여 벤취 내부 온도(Tb1, Tb2) / 온실 내부 온도

(Tg)를 각각  15℃/15℃로 설정하였을 경우, 온실 내부온도와 벤취내부 온도는 거

의 동일한 변화폭을 가지며 설정온도에 수렴하였다(그림 2-7). 소형 난방기를 작동

할 경우에는 필요에 따라서 대형 난방기와 소형난방기가 작동한 것으로 나타났고, 

전체적으로는 온실 내부 공간용 대형 난방기의 작동에 의존하는 것으로 나타났다

(그림 2-8).



- 114 -

그림 2-6. 벤취 내부 온도(Tb1, Tb2) / 온실 내부 온도(Tg)를 각각  15℃

/7℃로 설정하였을 경우의 온도 조절  상황

그림 2-7. 벤취 내부 온도(Tb1, Tb2) / 온실 내부 온도(Tg)를 각각  15℃

/15℃로 설정하였을 경우의 온도 조절  상황 (소형 난방기 작동 

정지 상태)
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그림 2-8. 벤취 내부 온도(Tb1, Tb2) / 온실 내부 온도(Tg)를 각각  15℃

/15℃로 설정하였을 경우의 온도 조절  상황 (소형 난방기 작

동 상태)

 이러한 결과로부터 온실 내부의 온도가 각종 농자재의 동파가 일어나지 않는 최저

의 온도를 유지시키면서, 화훼작물이 생육하고 있는 벤취 내부의 공간을 집중적으

로 난방할 수 있다면 에너지 절감에 기여할 것으로 생각된다. 이러한 재배시스템을 

포함하는 난방방식은 화훼작물과 같은 적정온도  수준이 높은 작물에 대하여 효율

이 높을 것으로 생각된다. 
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제 3 절 시스템 수분 관리 기술 개발

1. 베드의 경사도

가. 재료 및 방법

 본 실험은 소형분화 생산에 사용되는 6cm 포트를 이용하여 최소한의 수분공급을 

가했을 때 경사도에 따른 배지 내 수분 흡수 패턴을 분석함으로써 적정 경사도 결

정을 도출하기 위함이다. 실험은 4 종류(1, 3, 5, 그리고 7%, 베드 높이/베드 길이)

의 경사를 주어 각 베드 위에 하루 3회 15분씩 관수를 수행하였다. 베드 경사도에 

따른 베드 위치별 수분흡수 양상을 파악하기 위해 베드를 5등분하여 수분공급이 시

작되는 상단부터  배수가 이뤄지는 하단까지를 5구획으로 나누어 각각 A, B, C, D, 

그리고 E로 명하고, 각 구획에서의 배지 수분 흡수 경향을 알아보았다.

나. 결과 및 고찰

(1) 경사도에 따른 수분 흡수

 베드 하단으로 갈수록 배지 수분 흡수량은 비슷한 양상을 보이나, 경사도가 높아

질수록 베드 상단 부분의 흡수량 차이가 두드러지게 나타났다(그림 3-1). 특히, 7% 

처리구는 배지 함수량이 제일 낮았으며 이는 관수 종료 후 높은 경사도의 빠른 배

수로 인한 상단이 하단보다 수분 공급이 어려운 결과를 보여주었다.

 베드 전반적인 균일한 수분흡수 양상을 보이는 처리구는 3%와 5% 처리구였으며 

3% 처리구가 좀 더 좋은 결과를 보였다. 1% 처리구에서 수분 공급은 아주 완만한 

관수 흐름을 보였다.

(2) 녹조류 발생 정도

 1% 처리구에서는 베드 일부분의 물고임으로 인하여 베드 표면에 녹조류가 발생하

였다. 또한 하단 부분의 잦은 물고임으로 인한 역류 현상으로 배지 내 균일한 수분 

관리가 어려웠다. 나머지 경사도 처리구에서는 물고임 현상 없었으며, 관수 종료 후

에는 베드 표면이 건조되어 녹조류가 발생하지 않는 것으로 나타났다.

 관수 후 배수 정도를 분석한 결과 자연스러운 배수현상을 보이는 처리구는 3% 경

사도였다. 7% 처리구에서는 빠른 유속으로 인해 원활한 배수 조건을 갖추기 어려

웠다. 또한 1% 처리구에서는 베드 내 물고임으로 인한 이끼 발생으로 회수 탱크 

내부에서도 녹조류 발생을 초래하였다. 

 따라서 심지이용형 흘림식 저면관수(NFW) 시스템 이용시, 적정 베드 경사도는 

3%를 유지하는 것이 시스템 내의 균일한 배지 내 수분관리에 알맞을 것으로 판단

된다.    



- 117 -

그림 3-1. 베드의 경사도에 따른 위치별 배지수분흡수 양상. (A~E: 관수부~배

수부)
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2. 화분 크기와 심지 크기에 따른 배지 함수율 변화 비교

가. 재료 및 방법

 소형분화 생산에 사용되는 6cm 및 10cm 포트에 피트모스:펄라이트 = 7:3 배지를 

이용하여 각 화분 사이즈별로 적정 심지의 크기를 결정하였다. 사용된 심지는 면 

성분 함량이 80%, 나머지는 폴리에스테르와 나일론 소재된 부직포를 이용하였다. 

심지의 두께는 3mm이며, 실험에 이용된 심지의 폭은 1cm 및 1.5cm를 처리하였다. 

초기 배지 함수율은 약 18% 수준이며 심지 길이는 3cm로 설정하였다. 관수 방식은 

시간별 흡수 양상을 파악하기 위해 담액형 심지 시스템 방식으로 로드셀(YD-40R, 

SETech, Korea)을 이용하여 연속적으로 측정하였다. 

나. 결과 및 고찰

 대체적으로, 화분 내 상토 체적이 증가할수록 심지 크기는 큰 것이 빠른 수분 흡

수를 보이며, 체적함수량에 도달하기에 유리한 것으로 나타났다(그림 3-2).

 심지 1cm 처리구 : 심지 1cm 처리를 화분들은 각각 6cm에서 42%, 10cm에서 

30%의 함수율(v/v)을 보였다. 체적이 큰 10cm 포트에서 1시간 경과시 22%정도로 

5% 정도가 상승한 반면, 6cm 포트에서는 35%로 약 17% 정도가 상승하였다. 따라

서 1cm 심지 처리에 대한 적정 화분 용적은 6cm 포트가 적정하며 10cm 이상이 될 

경우는 절대 함수율 부족을 초래할 가능성이 있다.

 심지 1.5cm 처리구 : 심지 1.5cm 처리를 화분들은 각각 6cm에서 53%, 10cm에서 

40%의 함수율(v/v)을 보였다. 체적이 큰 10cm 포트에서 1시간 경과시 25%정도로 

7% 정도가 상승한 반면, 6cm 포트에서는 40%로 약 22% 정도가 상승하였다. 따라

서 1.5cm 심지 처리에 대한 적정 화분 용적은 6cm이상 10cm 경우도 적정하다. 

 이상의 결과로부터 1cm심지의 경우는 6cm 포트에 함수율 충족조건 및 작업성에 

있어서 적합하며,  1.5cm 심지는 함수율 충족조건에 6cm 및 10cm 에 충분하나 포

트의 크기 및 심지 삽입 등의 작업적 측면을 고려하면 10cm 포트가 가정 적당하다

고 할 수 있다. 통상적으로 작업적 측면에서 심지길이는 2-3cm 설정되는데, 2cm의 

경우가 3cm의 경우보다 흡수량이 증가하는 측면이 있다.  
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그림 3-2. 화분크기 및 심지크기에 따른 배지 함수율 비교
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3. 적정 배지 수분 관리를 위한 관수 방법 결정

가. 초기 용적함수량에 따른 수분흡수량

(1) 재료 및 방법

 NFW 시스템에서 배지내부 초기 수분함량에 따라 심지를 통한 배지내부로의 수분

흡수패턴이 어떻게 달라지는지를 알기 위해서 피트모스와 펄라이트를 체적비 7:3으

로 혼합한 배지가 담긴 6cm 분에 12X1cm 심지를 삽입하여 시간에 따른 수분흡수

량을 전자저울(JEX-200, Chyo Co., Ltd., Japan)을 이용하여 측정하였다. 초기 배지 

함수량에 따른 처리는 30, 40, 50%이며, 용적함수량은 (1)식을 이용하여 산출하였

다.

용적함수량 = (젖은 배지중량 - 건조 배지중량) / 배지 용적  ········ (1)

(2)결과 및 고찰

 초기 배지 수분함량이제일 낮은 30%에서 가장 빠른 수분흡수율을 보였다(그림 

3-3). 각 수분 흡수율은 시간이 지남에 따라 줄어들었는데, 30%에서의 후반부 흡수 

양상이 40%에서의 초반 양상과 비슷한 것을 보여준다. 또한 각 수분 함량별 수분

흡수량을 계산하여, 현재 배지의 상태를 알고 있다면 적정 관수 시간을 결정할 수

가 있도록 하였다. 이를 통해 관수시기와 배지의 수분함량에 따라 심지를 통한 배

지내부로의 수분흡수량을 추정하여 관수조절기술의 개발에 도움이 될 것이다.
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그림 3-3. 초기 수분함량에 따른 수분 흡수량 변화

나. 관수 시스템과 관수 시기 및 시간, 배지 조성에 따른 배지내 수분함량 변화

(1) 재료 및 방법

 여러 가지 관수 시스템과 관수시기 및 시간, 그리고 배지 조성에 따른 배지내 수

분함량변화를 시간에 따라 측정하였다. 이용된 시스템은 NFW, 담액식(NSW, 

nutrient-stagnent wick culture), ebb & flow이며 관수시기 및 시간, 배지 조성에 

따라 다음과 같이 처리구를 나누었다. 배지조성은 피트모스:펄라이트 용적비이다. 

용적함수량은 위와 동일한 방식으로 측정하였다.

    NFW(5), 1:1 - 일일 15분씩 5회(1, 9, 12, 14, 17시) 관수, 1:1

    NFW(5), 7:3 - 일일 15분씩 5회(1, 9, 12, 14, 17시) 관수, 7:3

    NFW(2), 1:1 - 일일 15분씩 2회(9, 14시) 관수, 1:1

    NFW(2), 7:3 - 일일 15분씩 2회(9, 14시) 관수, 7:3

    NSW, 1:1 - 담액식, 1:1

    NSW, 7:3 - 담액식, 7:3

    EBB, 1:1 - 일일 10분씩 1회(9시) 관수, 1:1

    EBB, 7:3 - 일일 10분씩 1회(9시) 관수, 7:3

(2) 결과 및 고찰

 NFW 시스템에 의한 5회 관수는 배지조성에 따라 40~50% 함수율을 유지하였고, 

3회 관수시에는 30%를 유지하였다(그림 3-4). NSW의 경우는 20~30% 함수율을 유
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지하였으나 ebb & flow 시스템의 경우에는 초기 함수율 22%에서 10%로 시간이 

갈수록 낮아졌다. 배지조성에 따른 특성으로는 피트모스와 펄라이트의 7:3 혼합 배

지가 수분 보유력이 좋은 것으로 나타났다. 

 식물체가 없는 상태에서 관수방법 및 시기에 따라 원하는 배지내 함수율을 유지하

는 것이 가능하였다. 

그림 3-4. 여러 가지 저면관수 시스템에 따른 배지내 수분함량 변화

4. 적정 배지 수분 함수율을 위한 관수 횟수 결정

(1) 재료 및 방법

 용인시 남사면 소재의 단동 플라스틱 하우스에서 임파첸스, 칼랑코에, 그리고 아이

비를 13주간 재배하였다. 관수 시스템은 NFW와 NSW 시스템이 사용되었다. 매주 

1회 각 시스템별로 1 개체의 작물을 선정하여 전자저울을 이용, 무게의 변화를 실

시간으로 측정하였다.

(2) 결과 및 고찰

 재배 초기에는 NFW 시스템의 경우 10분간 하루 4회(9, 11, 13, 15시)의 관수를 실

시하여 배지 함수율을 약 50~60%로 유지하였으나, 임파첸스와 아이비의 경우 엽면

적이 증가함에 따라 관수시간을 늘려주었다. 정식 후 7주 째부터는 15분간 하루 4

회 관수를 실시하여 배지 함수율을 50~60%로 유지할 수 있었다(그림 3-5). 식물체

가 있는 경우에는 식물체의 증산으로 인한 수분 손실을 고려한 관수가 필요하다. 
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수분 손실에 관여하는 요인으로써, 엽면적, 수증기압포차, 일사광량 등을 고려하여

야 할 것이다.

그림 3-5. 정식 후 10주 후의 임파첸스에서의 배지 내 함수량 변화 

45

47

49

51

53

55

57

59

10 11 12 13 14 15

Time(h)

W
at

er
 c

on
te

nt
(%

)

  



- 124 -

제 4 절 양액재배시스템 및 분화배지 내 환경 및 생육 분석

1. 저면관수 방법과 양액 농도에 따른 분화배지 내 부위별 염류집적도

가. 재료 및 방법

(1) 양액 농도에 따른 배지 내 염류 집적 

 양액의 농도를 각각 EC 0.1, 0.8, 1.6, 2.4, 3.2 dS m-1로 하여 칼랑코에를 발근 후 

11주간 재배하였다. 재배 기간 중 5회에 걸쳐 배지의 염류집적도를 측정하였다. 저

면관수 시스템 하에서 분화를 재배할 경우, 배지에서 상부에 집적된 염은 실질적으

로 식물체에 피해를 준다고 볼 수가 없다. 이는 지하의 근계가 표토 아래로 뻗어나

가기 때문이다. 따라서, 본 실험에서는 배지의 상부 1cm 두께의 표층토와 그 밑의 

상토를 따로 구분하여 EC를 측정하였다.

나. 결과 및 고찰

 관수방법에 따라서는, 지속적으로 배지로의 양액 흡수와 증발이 일어나는 담액식 

관수 시스템에서 염류집적도도 높았다(그림 4-1). 같은 NFW 시스템에서는 관수 회

수가 적은 경우 배지내 염류집적도가 더 낮았다. NSW의 경우에는 담수를 관수한 

이후 더 이상 배지의 EC가 증가하지는 않았지만, 다른 처리구에서는 EC가 낮아지

는 현상에 비교해 볼 때, 기존에 집적된 염이 저면관수방법에 의하여서는 희석이 

되지 않는 것으로 나타났다. 

 상토의 두께 1cm의 표층부는 전체 배지 체적의 8분의 1에 해당하지만, 염의 집적

은 전체의 50~60·%에 달하는 것으로 나타났다(그림 4-1). 작물의 재배 기간 동안 

양액의 농도와 관비 주기는 배지의 EC에 영향을 준다. 폐쇄식 또는 순환식 양액 재

배에 의한 분화나 절화 재배에서, 배지의 EC는 시비 기준에 매우 중요한 결정 요인

이 된다. 이는 배지의 EC가 너무 높을 경우에는 작물에 직접적인 염해를 줄 수가 

있기 때문이다. 같은 비료의 농도라도 기온이 높을 때, 두상 관수보다는 저면관수에

서 배지내 EC가 높다. 
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그림 4-1. 양액 농도에 따른 배지내 부위별 염류 집적도 변화
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2. 배지 내 함수율에 따른 산소확산계수 변화

가. 재료 및 방법

 피트모스와 펄라이트를 7:3으로 혼합하여 250mL의 포트에 동일한 무게만큼 넣고 

12-20회 2cm 높이에서 자유낙하 시켜서 실험 배지가 모두 동일한 부피가 되도록 

하였다. 이러한 방법으로 실험배지는 같은 밀도를 갖고 균일한 다짐을 받도록 하였

다. 함수율 15, 25, 40, 50, 60%에서 각각 5회 반복하여 산소확산계수를 측정하였다.

나. 결과 및 고찰

 산소확산계수는 배지의 함수량에 따라 증가하다가 함수율 50% 이후에 하락하는 

경향을 보였다(그림4-2). 일반적으로 산소확산계수는 토양내 수분의 증가와 함께 작

아지는 경향을 보인다. 이는 통기관의 역할을 하는 모세관이 액체상의 물에 의해 

막히기 때문에 통기가 자유롭지 못하고 산소의 유동이 어려워지기 때문이다. 하지

만 원예용 상토로 사용하는 피트모스 등은 미세공극이 매우 잘 발달하였기 때문에 

많은 양의 수분이 공급되더라도 모세관이 아닌, 미세공극에서 이를 수용하게 된다. 

따라서 많은 양의 수분을 흡수한 후에도 통기를 위한 공간을 확보하고 있으며, 흡

수한 수분은 뿌리표면에 수막을 형성하여 산소가 뿌리로 흡수되도록 도울 수도 있

다고 보여진다. 따라서 일반 원예용으로 광범위하게 사용되는 상토의 경우에는, 일

반 토양에서는 혐기 스트레스를 일으킬 수도 있는 함수율을 가지고도 식물체에 큰 

해를 끼치지 않는 것이다. 그림에서 보는 바와 같이, 산소확산계수가 다시 줄어드는 

함수율 60% 이하로만 배지 함수율을 유지한다면, 과습조건에 민감하지 않은 작물

의 경우에는 무난한 수분관리가 가능할 것이다.

그림 4-2. 배지 내 함수율에 따른 산소확산계수
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3. 실증 실험 및 생육 비교

가. 재료 및 방법

 용인시 남사면 소재의 단동 플라스틱 하우스에서 1단의 NFW와 NSW 시스템과 2

단의 NFW와 NSW 시스템을 각각 제작하였다. 난방방식은 모두 동일하게 터널형 

국부 난방을 실시하였다. 식물체는 임파첸스, 칼랑코에, 그리고 아이비를 각각 1,000 

개체씩, 각 시스템에 250 개체씩 배치하였다. 13주간 재배하였다. 

 칼랑코에의 화아분화를 위하여 발근 후 3주째부터 터널의 피복재 위에 흑백필름을 

설치하여 단일처리를 하였으며, 18시부터 9시까지 단일처리하였다.

 칼랑코에는 삽목 후 3, 6, 12주째에, 임파첸스는 정식 후 3, 5, 10주째에, 그리고 아

이비는 10주째에  5개체를 각 베드에서 샘플링 하여 생체중, 건물중, 초장, 초폭, 화

아 및 꽃 수, 그리고 측지 수를 측정하였다.

그림 4-3. 시스템 내 식물체 배치 및 온풍난방을 위한 덕트
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그림 4-4. 2단 벤취 시스템과 하단 베드 이동용 레일 

그림 4-5. 2단 벤취 시스템의 전개
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그림 4-6. 2단 벤취 시스템의 관수를 위한 상단과 하단부 연결

그림 4-7. 단일처리를 위한 흑백차광필름을 설치한 시스템
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그림 4-8. 베드 상면 수로에 발생한 녹조류의 시스템간 비교. A, C는 1단 및 2단 

NFW 시스템, B, D는 각각 1단 및 2단 NSW 시스템이다.

A B

DC
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나. 결과 및 고찰

 (1) 아이비의 생육은 생체중과 줄기 길이에서는 시스템 간 차이가 나타나지 않았

지만, 측지의 발달이 NFW를 이용한 시스템에서 더 많았던 것으로 나타났다. 많은 

측지는 상품의 전체 외관을 풍성하게 보이도록 하고, 삽수로 번식할 때 좋은 삽수

의 조건이다.

 (2) 임파첸스는 전체적으로 모든 시스템에서 생육차이가 나지 않았다. 단, 2단베드

의 하단에서 지상부의 생체중 및 건물중이 다른 시스템에서의 것들보다 높았는데, 

이는 주간의 광강도가 다른 곳에서보다 더 강했기 때문이다. 터널형 난방 시스템의 

경우, 광환경개선에 대한 연구가 더 필요하다. 임파첸스의 경우에는 전체적으로 상

품으로서의 품질은 차이가 거의 나지 않았다. 

(3) 칼랑코에는 삽목 증식하여 재배하는 작물로서, 삽목직후 발근시기 동안에는 배

지함수량 관리를 잘해주어야 발근도 빠르고, 초기 생육이 좋다. NWF 시스템의 경

우에, 삽목 6주 후의 건물중이 지상부와 지하부 모두 다른 것들보다 더 높았다. 하

지만, 이후 상품 출하시기의 생육은 이러한 초기 생육의 효과가 그다지 영향을 미

치지 못한 것으로 보인다. 

 칼랑코에의 화아분화는 2단 베드 시스템에서, 관수방식에 상관없이 하단베드의 것

들이 다른 경우보다 3주 정도 빨리 일어났다(그림 4-9). 이는 단일처리 이전부터, 

시스템 특성상 야간 난방을 위하여 18시부터 다음날 9시까지 터널을 닫게 되는데, 

이 때 하단의 수광량은 급격히 떨어지고, 상단부는 지속적인 수광을 하기 때문에 

예상하지 못한 단일 처리 효과가 나타난 것으로 생각된다. 다단 시스템에서는, 단일

처리 식물을 재배할 경우, 이러한 특성을 고려하여야 할 것이다.
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Table 1. Influence of irrigation system on ivy growth at 10 weeks after 

beginning of the experiment

Irrigation

system

Dry weight (g)
Fresh 

weight (g)
Shoot 

length

(cm)

No.of 

leaves

No. 

of 

later

al 

sho

ot

Sho

ot
Root

Sh

oot

Ro

ot

NSW
0.83

bZ
0.105a 2.13a 0.67b 26.2a 4.3c 17.9c

NFW
1.09

ab
0.193a 2.43a 1.03a 26.8a 8.2a 24.6a

NFW_U

P

1.18

ab
0.156ab 2.52a 0.68b 30.8a 8.1a 18.9bc

NFW_LO

W
1.360a 0.203a 2.24a 0.66b 22.4a 6.5abc 22.6ab

NSW_UP 0.993ab 0.145ab 2.11a 0.68b 28.7a 5.7bc 16.9c

NSW_LO

W
0.783ab 0.145ab 2.23a 0.62b 22.4a 7.6ab 19.6bc

Significa

nce
NS NS NS *** NS ** **

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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Table 2. Influence of irrigation system on impatiens growth at 3 weeks after 

transplanting.

Irrigatio

n

system

Dry weight (g) Fresh weight (g) Heigh

t

(cm)

Widt

h

(cm)
Shoot Root Shoot Root

NSW 0.42a
Z
 0.09a 5.76a 

0.07a

b 
4.5a 8.1a 

NFW 0.38a 0.03a 4.77a 0.06a 4.3a 7.0a 

NFW_U

P
0.36a 0.02a 4.92a 0.02b 4.1a 6.9a 

NFW_L

OW
0.37a 0.01a 4.95a 

0.03a

b
5.2a 7.2a 

NSW_U

P
0.36a 0.01a 4.44a 

0.03a

b 
5.0a 8.0a 

NSW_L

OW
0.36a 0.02a 5.94a 

0.07a

b 
4.9a 8.1a 

Significa

nce
NS NS NS NS NS NS

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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Table 3. Influence of irrigation system on impatiens growth at 5 weeks after 

transplanting.

Irrigatio

n

system

Dry weight (g) Fresh weight (g) Heigh

t

(cm)

Widt

h

(cm)
Shoot Root Shoot Root

NSW 1.28a
Z

0.32a
12.0a

b
2.3a 11.8 16.9

NFW 1.14a 0.40a 10.1b 3.6a 12.1 16.8

NFW_U

P
1.48a 0.47a 14.3a 4.9a 12.8 17.9

NFW_L

OW
1.40a 0.44a

12.9a

b
3.9a 13.1 18.1

NSW_U

P
1.31a 0.35a

12.7a

b
2.1a 13.3 18.3

NSW_L

OW
1.57a 0.41a 13.9a 3.6a 14.1 17.9

Significa

nce
NS NS NS NS NS NS

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.

Table 4. Influence of irrigation system on impatiens growth at 10 weeks after 

transplanting.

Irrigation

system

Dry weight 

(g)

Fresh weight 

(g)
Hei

ght

(c

m)

Wid

th

(cm)

No. 

of

flo

wer

s

No. 

of

leav

es

Sho

ot

Roo

t

Shoo

t
Root

NSW
3.83

c
Z

0.56

ab

53.2c

d
16.8a

16.

8ab

18.3

d

 

49.0

b

100.

4a

NFW
3.83

c

0.63

ab 
51.0d 19.0a

15.

8b

19.3

cd

48.6

b

92.6

a

NFW_U

P

4.33

bc

0.51

b 

61.7b

cd
15.3a

16.

9ab

19.8

bcd

58.5

ab

126.

8a

NFW_L 5.46 0.76 73.7a 19.5a 17. 22.9 71.2 96.0
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Table 5. Influence of irrigation system on kalanchoe growth at 3 weeks after 

transplanting.

Irrigation

system

Dry weight (g)
Fresh weight 

(g)
Heig

ht

(cm)

Wid

th

(cm)
Sho

ot

Roo

t

Sho

ot

Roo

t

NSW
0.42

az 

0.09

a 

5.76

a 

0.07

a
4.5a 8.1a 

NFW
0.38

a 

0.03

a 

4.77

a 

0.06

ab 
4.3a 7.0a 

NFW_UP
0.36

a 

0.02

a 

4.92

a 

0.02

b
4.1a 6.9a 

NFW_LO

W

0.37

a 

0.01

a 

4.95

a 

0.03

ab
5.2a 7.2a 

NSW_UP
0.36

a 

0.01

a 

4.44

a 

0.03

ab
5.0a 8.0a 

NSW_LO

W

0.36

a 

0.02

a 

5.94

a 

0.07

ab
4.9a 8.1a 

Significan

ce
NS NS NS NS NS NS

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.

OW ab ab b 7ab ab ab a

NSW_U

P

4.89

bc

0.56

ab

66.6b

c
18.9a

19.

0a

23.4

ab

52.0

b 

112.

0a

NSW_L

OW

6.52

a 

0.88

a
85.8a 23.0a

18.

8a

22.2

abc

85.2

a

126.

6a

Significa

nce
*** NS *** NS NS * NS NS

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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Table 6. Influence of irrigation system on kalanchoe growth at 6 weeks after 

transplanting.

Irrigation

system

Dry weight 

(g)

Fresh 

weight (g)

Hei

ght

(cm

)

Widt

h

(cm)

No. of 

lateral 

shoot
Sh

oot

Ro

ot

Sh

oot

Ro

ot

NSW
0.66

c
Z

0.0

3b
10.5c

0.4

0a
5.1b 9.9c 9.3a

NFW
0.82

b

0.0

6a

13.2ab

c 

0.4

4a

6.0a

b
10.2c 10.0a

NFW_UP
0.86

a

0.0

5a
14.2ab

0.4

4a
6.9a 11.8a 10.3a

NFW_LO

W

0.82

b

0.0

5a
14.4ab

0.4

8a

5.2a

b

10.7a

bc
10.3a

NSW_UP
0.87

a

0.0

3b
15.3a

0.4

4a

6.4a

b

11.3a

b
10.0a

NSW_LO

W

0.68

c

0.0

3b
12.1bc

0.3

4a

6.0a

b

10.9a

bc
9.3a

Significan

ce

**

*

**

*
* NS NS * NS

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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Table 7. Influence of irrigation system on kalanchoe growth at 12 weeks after 

transplanting.

Irrigation

system

Dry weight 

(g)

Fresh 

weight (g)

Hei

ght

(cm

)

Wi

dth

(cm

)

No

. 

of

lat

era

l 

sh

oot

No. 

of

flow

ers

Sho

ot

Roo

t

Sho

ot

Ro

ot

NSW
1.19

cZ
0.06

b

27.5

b

3.3

a

11.4

b

12.4

ab

7.5

b

226.

0a

NFW
1.50

c

0.17

ab

32.8 

b

5.6

a

11.7

b

11.9

b

11.

0a

279.

4a

NFW_UP
2.15

b

0.21

a

41.1

ab

6.8

a

13.5

a

11.8

b

7.8

ab

235.

0a

NFW_LO

W

1.75

bc

0.21

a

34.3

b

6.4

a

12.3

a

11.5

b

9.5

ab

281.

0a

NSW_UP
1.77

bc

0.08

ab

37.1

ab

3.7

a

13.4

b

12.3

b

8.8

ab

234.

8a

NSW_LO

W

3.03

a

0.12

ab

51.0

a

6.2

a

13.6

a

14.9

a

8.8

ab

245.

0a

Significa

nce
*** NS NS NS *** NS NS NS

Z means separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.001.

yNS,*,**,*** means Non significant or significant at P=0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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그림 4-9. 삽목 후 7주 째, 2단 NSW 시스템에서 상단과 하단에 각각 

위치한 칼랑코에의 화아분화 시기 차이.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1 절 연구 목표 달성도

제 2 절 관련분야에의 기여도

 난방 효율을 높인 심지이용형 흘림식 분화 양액재배 시스템과 국부 이원화 난방 

방식을 도입한 국부 구분난방 시스템을 실용화 할 수 있다. 이를 통해 농자재 생산

업체에 새로운 수익창출 품목이 될 수 있으며, 농가에서는 고유가 시대에 난방비 

절감을 통해 생산비 절감을 도모할 수 있을 것이다. 본 시스템과 관련한 수분관리 

기술 개발은 농가 안정적인 고품질 생산에 도움을 줄 수가 있다. 또한 양액재배 시

스템에서의 분화배지 내의 환경 분석은 분화재배 연구자들에게 관련 정보를 제공해 

줄 수 있을 것이다.

번호

세부연구목표

(연구계획서상에 기술된 

연구목표)

달성내용
달성도

(%)

1
에너지 절감용 

재배시스템 개발

2단 심지 이용형 흘림식 벤치를 

개발하였으며, 이에 활용 가능한 

난방시스템을 개발하였음

100

2
에너지 절감형 분화생산 

난방체계 개발

복수 온풍난방기를 이용한 

국부/전체 난방에 대하여 실험과 

모델을 통하여 입증하였다. 

100

3
시스템 수분관리 기술 

개발

베드 경사, 심지특성 등을 고려한 

함수율을 분석하였고, 관수 횟수에 

따른 함수율을 분석하여 적정 관수 

횟수와 시간을 정하였음.

100

4

양액재배 시스템 및 

분화배지 내의 환경 및 

생육분석

기존의 여러 저면관수 방식과 

다단계 심지 이용형 흘림 방식으로 

재배를 하면서 시스템 및 배지내 

환경을 분석하였다.

100
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제 5 장 연구결과의 활용계획

 본 연구의 결과들은 개발된 양액 재배 시스템의 국내 농자재산업에의 기술 이전을 

계획하고 있다. 새로이 설계한 국부 난방 방식은 특허 출원 및 농자재·시설 산업에 

기술 이전이 가능할 것으로 보고 있으며, 분화의 저면관수 시스템의 사용기술과 더

불어 대농민 교육을 시행할 수 있다. 개발된 기술은 학회, 연구회, 작목별 교육 행

사 등을 통해 기술을 보급할 계획이다.

제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
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요   약   문

Ⅰ. 제  목 

   협동 연구 과제: 냉난방비 절감을 위한 다단 벤치 시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

  초장이 작은 소형 분화류 벤치 재배시 시설 내 전부를 가온하거나 냉방하기 때문

에 과도한 에너지가 소요되는 문제점이 있다. 이를 개선하고자 공간을 획기적으로 

축소하는 다단 벤치 재배 시스템의 개발이 필요함

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 냉․난방비 절감을 위한 다단 벤치 시스템 개발 및 단수별 효율 비교

2. 다단 벤치 시스템에 의한 작물 생육 및 에너지 절감 효과 비교

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 분화류 재배 시 에너지 절감용 다단벤치 시스템을 개발하여 분화 재배 시스템에 

적용하여 시설의 에너지 절감과 작물생육을 분석함

2. 분화류 이중벤치에 난방용 상부 덕트를 처리한 시설이 관행 벤치 무덕트에 비하

여 10a당 연료소모량이 50.3%가 절감되었음

3. 시설 내 난방 방법에 따른 벤치 내 온도는 상부 덕트를 이용하여 난방한 것이 시

설 내 온도가 균일하였음

 2.  활용방안

○ 바로 현장에 적용할 수 있는 기술들은 연구책임자 또는 농업기술센터 조직을 

통해 분화 재배 농가에 대한 기술 교육을 하거나 책자를 통해 보급

○ 특허 출원 기술들은 참여 기업체와 협의하여 현장에 적용할 수 있는 기술로 

보완

○ 학술적으로 의미있는 연구 결과들은 국내외 학회에 발표하고 학술지에도 게재

하고 있는 중

○ 실증 실험이나 추가 실험이 필요한 부분은 계속 연구하거나 다른 연구과제로 

발전시킴
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SUMMARY
(영문요약문)

Development of pot flower poly bench system for heating and 
cooling cost saving

  This study was conducted to develop the poly bench system which can minimize the 
heating and cooling space in greenhouse and subsequently reduce the heating and cooling 
cost in pot plant production. The system was developed to control the heating space 
surrounding the double bench with the tunnel. The influence of a double bench heating 
system on microclimate was evaluated in greenhouse with pot plant, kalanchoe. Light 
transmittance of double bench system and traditional bench was 30%, whereas that of the 
lower bench of double bench system was 52.6%. There was no difference in growth 
characteristics of kalanchoe between types of bench. Installation of the heating duct 
system above the double bench inside the tunnel decreased heating energy by 50 % in 
protected culture of kalanchoe compared with traditional system. Amount of heating oil 
consumed from March 3 to April 20, 2005 was 10,840 L/10a in the double bench 
system as compared to that of conventional bench system. Cooling temperature of 
evaporative cooling system below 5∼6℃ to radiator system. 
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제 1 장   연구개발과제의 개요

  우리나라 분화 재배는 최근 들어 수요가 증가하면서 양적, 질적으로 많은 발전을 

이루어 왔다. 2005년 화훼 총생산액 1조 105억원 중 분화 및 초화류는 4,355억원을 

차지하고 있어 절화류의 4,517억원에 육박하는 수준이다. 아직 난류와 관엽식물의 비

중이 크기는 하지만 소형 분화류의 증가세는 뚜렷한 경향을 보이고 있다. 이와 같은 

현상은 아파트 위주의 주거 환경에 웰빙 바람을 타고 수요가 늘어난 것으로 생각된

다. 이와 같은 양적 성장이 질적 발전을 이끌고 있기도 하다.

  과거 토양과 유기물을 이용한 배지와 인력에 의한 두상관수, 고형비료 시비에 의

한 재배에서 무토양 배지, 양액 저면관수 등 재배 환경이 개선되고 작업의 자동화를 

도입하여 노력을 줄이고 있다. 이에 따른 다양한 농자재와 재배 기술도 개발되고 있

다. 

  그러나 계속되는 국제유가의 상승은 겨울철 온실재배가 큰 비중을 차지하는 우리

나라에는 치명적이다. 분화류의 시장 가격이 정체되어 있는 상황에서 국제유가의 상

승으로 인한 난방비 부담 증가는 온전히 농가가 떠안아야 할 문제가 되어버렸다. 

  그러나 이를 해결하기 위한 연구는 미흡한 실정이다. 현재까지 대체연료의 개발, 

국부 난방 기술, 열 효율 증대 등의 기술이 개발되고 있지만, 이는 채소류 위주의 연

구이며, 분화류 생산에 바로 적용하기엔 다소 무리가 있다.

  본 연구에서는 소형 분화류 생산에 있어서 겨울철 난방을 위한 경유 소비량을 줄

이기 위해 다양한 접근을 통해 몇 가지 해결 방안들을 제시하고자 한다.
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제2장 국내외 기술개발 현황

제1절 국외 현황 

1. 분화 재배 기술

  화란, 덴마크, 일본, 미국 등 분화 선진국에서는 분화 전용 배지의 개발이 이루어

지고 있고, 관수 시스템, 양액재배용 전용 양액 등 전용자재들이 개발되어 실용화되

고 있는 실정이다. 특히 화란에서는 분화전용 양액인 Sonneveld액이 실용화되어 있

고, 과채류, 엽채류 및 절화 작물별 전용양액을 개발하여 실용화하고 있다. 일본에서

도 아이찌현 원예연구소에서 개발한 전용 양액을 농가에서 이용하고 있다.

  재배 시스템의 경우, ebb & flow, 매트 및 심지 재배가 상용화되고 있고, 아프리칸 

바이올렛을 중심으로 식물 공장 시스템이 이루어졌으며, 작물별로 지역 특성에 적합

한 다양한 설비들이 개발되고 있다.

  고품질 묘 생산에 있어서는 각 작물별로 조직배양, 삽목, 실생묘의 대량 급속 증식 

기술이 개발되고 있으며, 재배와 육묘업체가 분리되어 효율적인 생산이 이루어지며 

기술 축적을 꾀하고 있다. 또한 사전 주문 생산 방식이 일반화되어 값비싼 시설의 

이용 효율을 높이고 있다.

  병충해 방제에서도 다양한 기술들이 개발되었는데, 병충해 예찰 시스템이 실용화

되었고, Pythium, Phytophthora  등의 진단용 kit가 개발되었으며, 사전 검역에 의해 

수출 시간을 최소화하고 있다. 

  분화류의 고품질 생산을 위한 연구도 활발한데, DIF나 PGR을 이용하여 초장을 조

절하고 아담한 크기의 분화를 재배하고 있고, 광질, 온도, 일장 등을 조절하여 원하

는 시기에 개화를 시킨다.

2. 시설 내 냉․난방 기술

  

  분화류 선진국에서는 소형 분화류에 대한 부분 난방 기술과 작물체의 초장에 따라 

난방 배관을 변화시킬 수 있는 시스템을 도입하여 작물의 생육을 최적화하고 있다. 

또 온실 전체를 난방하는 대신 화분 속 배지만 냉난방하는 근권 냉난방 기술도 개발

되었다. 이때 사용되는 배관 자재도 열전도율을 높여 에너지 효율을 크게 증가시켰

고, 배관의 모양도 열 전달에 맞도록 고안하고 있다. 겨울철 난방뿐만 아니라 여름철 

냉방 기술도 다양하게 개발되어 있어 분화류의 생육을 최적화하고 있다.
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제2절 국내 현황 

1. 분화 생산 기술

  국내의 분화 재배는 주로 토경 재배 및 지상 관수에 의해 이루어지고 왔으며, 외

국에서 도입된 ebb & flow 시스템도 우리나라 실정에 맞지 않아 일부 변형이 필요

한 실정이다. 최근에 많이 보급되고 있는 매트 및 심지 재배도 자재 등이 열악하고 

시스템에 맞는 재배기술이 부족하여 우리나라 실정에 맞는 시스템의 개발이 시급하

다. 물론 최근 자재 및 기술의 발전은 주목할 만하다.

  양액재배는 주로 채소와 절화 작물을 중심으로 행해지고 있는데, 원예연구소, 서울

대, 서울시립대, 경상대, 전남대 등을 중심으로 양액개발이 진행 중이며, 배지 및 전

용양액 개발에 많은 비중을 두고 있다. 분화의 양액재배는 국내 일부 대학에서 실험

적 연구가 진행 중이지만, 분화의 양액재배 시스템 연구는 극히 초기 단계이다. 원예

연구소와 서울시립대에서 연구가 수행중이며 포인세티아, 칼랑코에, 고무나무, 아잘

레아 등이 중점적으로 연구되고 있지만, 아직 실용화하기에는 미흡하다. 본 연구팀이 

1999년부터 2003년까지 수행한 연구가 체계적인 분화류 연구의 시작이 아닐까 판단

된다.

  국내의 병해충 예찰 시스템은 아직 개발 및 실용화가 미흡한 실정이며, 주로 채소

작물에서 집중적으로 연구되고 있다. 고품질 규격품 분화생산의 경우 PGR을 이용한 

초장조절 기술이 개발 중에 있는 반면, 분화 생산 후 순화 및 포장, 수송을 위한 연

구는 최근에야 시작되었다. 또한 균일한 품질의 상품생산기술이 절대적으로 부족하

다. 

2.  분화류 생산에 있어서 냉난방 기술

  분화류 생산에 있어서 냉난방기술은 기존의 절화류나 채소류에서 이용하던 방법을 

거의 그대로 이용하고 있는 실정이다. 다만 벤치 재배가 대부분이기 때문에 베드 위

에 그 장치를 옮겨 놓았을 뿐이다. 이러한 방법들은 난방 효율을 고려하기보다는 작

물의 생육 적온에 맞게 기온이나 근권부 온도를 맞추는 정도이다. 따라서 대부분의 

온도 조절은 경험적으로 이뤄지고 있다.

  작물의 초장에 관계없이 시설 전체를 공간 난방하기 때문에 과도한 난방비 소요되

고 있다. 또한 시설 내 온풍 난방으로 시설의 전․후면 및 고저에 따른 온도 편차가 

크며, 시설 내 전 공간을 냉․난방하고 있어서 냉․난방 효율이 떨어진다.

  국제 유가의 상승으로 인해 난방 효율을 높이기 위한, 또는 난방 공간을 줄이기 

위한 연구들도 진행되고 있으나 연구하기 편한 엽채류 위주라 화훼류에 바로 적용하

기에는 문제가 있다.
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제3장 연구개발 수행 내용 및 결과

제1절 적 요

1. 냉․난방비 절감용 다단 벤치

  난방비를 줄이고 집약적인 관리가 가능한 저면 급수식 수경재배용 2중벤치를 개발

하였다. 이 시스템은 주간에는 2중벤치의 내․외부벤치를 일렬로 늘어놓아서 광이용 

효율을 높였고, 야간에는 내부벤치를 외부벤치 안으로 밀어 넣어 난방공간을 1/2로 

축소할 수 있도록 하였다. 그리고 온도 분포를 균일화하기 위하여 벤치상부에 덕트

를 설치하였다. 이러한 2중벤치는 관행벤치에 비하여 난방비가 50.3%가 절감되었고 

칼랑코의 생육도 양호하여 2중벤치가 경제성이 있는 것으로 사료되었다.

 

2.  기화열 이용 냉방 시스템 개발

  본 연구에서는 시설 내 터널재배에서 저렴하게 설치할 수 있는 냉방장치를 개발하

였는데 이 장치는 가로 60cm, 세로 60cm, 길이 100cm이고 내부에는 두 개의 공간으

로 분리되어 있고 하단부는 공기가 통과할 수 있도록 트여 있다. 폭 60cm 공간의 하

단부에 물을 공급하는 미스트 노즐을 설치하고, 노즐의 앞쪽에서 송풍펜을 설치하여 

기화된 찬바람이 송풍용 덕트를 통하여 균일하게 시설의 터널 내부로 골고루 전달되

도록 하였고 냉방시스템의 내부 하단부에는 노즐로부터 분사된 후 증발되지 않은 물

을 회수하여 온실 밖에 매설된 탱크로 들어가 펌프에 의해 다시 공급되도록 하였다. 

송풍용 덕트는 직경 직경 20㎝의 덕트용 주름관을 이용하여 30㎝ 간격으로 구멍을 

뚫어서 터널내로 냉방이 균일하게 발산되도록 하였다. 개발된 냉방시스템을 설치한 

시설의 터널내 기온은 무냉방 터널에 비하여 평균 5∼6℃ 낮았다. 그리고 관행의 라

디에이터를 이용한 냉방처리에 비하여 1∼2℃ 낮게 유지되었고 10a당 경제성 분석을 

보면 기화열 이용 냉방 시스템이 라디에이터를 이용한 관행냉방에 비하여 198,311원

의 소득 증대 효과가 있었다.

3. 농가 실증 연구

 

  2년차에서 개발된 이중벤치 시스템을 농가 현장에서 실증시험을 실시하였다. 벤치

종류별 시설 내 온․습도의 차이와 재배작물인 칼랑코에 생육의 벤치종류별 차이는 

없었다. 엽록소 함량에 있어서는 1중벤치와 관행벤치에 있어서는 68.0(spad) 전후였

으나 2중벤치에 있어서는 64.0(spad)으로 관행벤치에 비하여 조금 낮은 경향이었는
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데, 벤치의 종류에 따른 난방비 연료 소모량을 분석한 결과 2중벤치가 관행벤치에 비

하여 50%의 난방비 절감 효과가 있는 것으로 나타났다.

제2절 서론(연구 목표)

  시설재배는 일반적으로 노지에서 작물이 생육하기 어려운 동절기나 이른 봄에 재

배시기를 앞당겨 농산물의 조기 출하를 목적으로 하는 경우가 대부분이다. 

  동절기 시설원예는 대부분 난방이 요구되며 시설원예 생산비 중에서 연료비가 차

지하는 비중은 30∼35%로 시설재배 선진국의 10∼15%에 비하여 매우 높아 농산물

의 국제 경쟁력이 떨어지고 있는 실정이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 동

절기 난방에 소요되는 에너지 비용을 최소화하여 생산비를 낮추어야 하는 반면 여름

철에는 시설재배 시 시설의 주년생산을 위하여 고온기인 하절기에도 시설 내에는 작

물이 생육하게 되는데 우리나라의 5∼8월 하절기에는 태양복사 에너지가 매우 높기 

때문에 시설 내기온은 외기온보다 5∼6℃ 이상 높고 대부분 작물의 생육 한계 온도

인 35℃를 넘는 경우가 흔히 발생하고 있다(김 등, 2001; 남 등, 2003; 우 등, 2000). 

이러한 고온 현상으로 고품질 농산물 생산이 어렵고 또한 생산 물량의 급격한 감소 

등으로 많은 농가가 여름철에는 휴작을 하게 되어 시설의 주년 활용도가 떨어지고 

있다. 현재 국내에서는 시설 내에 온도 상승을 억제하는 수단으로서 자연 또는 강제 

환기나 차광 같은 방법이 주로 활용되고 있는데 이러한 방법으로는 고온기에 온도를 

하강시키는 데 한계가 있다. 물론 경제성을 고려하지 않는다면 팬 앤 패드 시스템과 

같은 증발 냉각 기술 등을 도입할 수는 있으나 재배 작물이나 시설의 투자 수준과 

기상 특성 등을 고려할 때 현실적인 측면에서는 많은 문제점이 있다. 따라서 본 연

구에서는 시설의 난방 및 냉방의 공간 면적을 최소화하기 위한 다단벤치를 개발하여 

시설재배에서 설치비가 저렴하면서도 효율성이 높은 다단벤치 시스템을 개발하여 분

화류 농가의 벤치재배에 적용하고자 한다. 또한 본 연구에서는 개발한 에너지 절감

형 다단벤치 재배 시스템을 이용하여 농가 현장에서 칼랑코에와 같은 소형 분화류를 

재배하는데 난방비를 획기적으로 감소시키는 실증 연구를 수행하였다.

제3절 재료 및 방법

1. 냉․난방비 절감용 다단벤치

  본 실험은 2003년 7월부터 2004년 7월까지 1년차에서 수행한 여러 가지 다단벤치 

시스템 중에서 2년차에서는 활용 가능한 2중벤치 시스템을 만들었다. 개발된 2중벤
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치 시스템의 구조는 내․외부 벤치로 주간에는 외부 및 내부벤치를 쭉 펴서 광 이용

을 높일 수 있도록 하였고, 야간에는 내부벤치를 외부벤치 안으로 넣어서 난방공간

을 1/2로 줄일 수 있는 장치이다. 내외부 벤치의 난방은 덕트를 벤치의 상부에 설치

하여 난방 할 수 있도록 하였다. 2중벤치 위에 보온력이 높은 피복재를 사용하여 대

형터널을 설치, 난방시 방열을 줄이도록 하였다. 시험방법은 농가보급형 비닐하우스

(1-1S형)에 개발된 이중벤치(330㎡)와 대조구로 관행의 벤치(330㎡)를 설치하여 비교

하였으며 두 처리 모두 온풍난방기(8만㎉/h)를 이용하여 가온하였다. 이중벤치는 저

면급수식 양액재배를 할 수 있도록 하였다. 내부시설로는 수평커튼을 사용하였고, 비

닐하우스의 외부 및 내부피복재의 필름 두께는 각각 0.1mm, 0.05mm의 PE필름을 사

용하였다. 이중벤치 위 대형터널은 알솜을 사용하여 보온하였다

  시설내 기온은 주야간 각각 최고 30℃, 최저 18℃ 이상으로 관리하였으며 시험작

물은 분화작물인 칼랑코에(Kalanchoe blossfeldiana  Poelln)를 2004년 9월 30일에 벤

치위에 정식하였다. 이중벤치 처리구는 칼랑코에 정식 후 야간에는 2중벤치로 하여 

난방공간을 최소한 상태에서 벤치위에 대형터널을 이용하여 보온을 하였고, 온풍기

를 이용하여 난방을 하였다. 관행은 일중벤치위에 대형터널을 설치하여 터널 내에만 

난방하였고, 두 처리 모두 10cm의 플라스틱 화분에 칼랑코에를 정식하였다. 폿트 내 

관수는 양액재배용 저면급수방법을 이용하여 동일한 양으로 관수하였다. 폿트의 배

지는 칼랑코에 전용 육묘배지를 이용하였고 정식 후 매달 한번씩 미량요소가 함유된 

비료를 동일하게 관비하였다.

2. 기화열 이용 냉방 시스템 개발

  본 연구는 ’05년에 개발한 온실 냉방시스템으로 농가에서 저렴하게 설치할 수 있

는 미스트 노즐과 환기팬을 이용하여 증발 냉각된 공기를 온실 내 다단벤치 시스템

의 터널에 균일하게 냉풍을 공급할 수 있는 비용이 저렴한 냉방 시스템이다. 이 장

치는 가로․세로 각각 60cm, 100cm이고 내부에는 두 개의 공간으로 분리되어 있으

며 하단부는 공기가 통과할 수 있도록 트여 있다. 폭 60cm 공간의 하단부에 물을 공

급하는 미스트 노즐을 설치하고, 노즐의 앞쪽에서 송풍 펜을 설치하여 기화된 찬바

람이 송풍용 덕트를 통하여 균일하게 시설의 터널 내부로 골고루 전달되어 시설 내 

온도를 하강 할 수 있도록 하였는데 직경 20㎝의 덕트에 간격 30㎝로 구멍직경 3㎝

로 하여 터널 내 냉풍이 골고루 분산하도록 덕트를 배치하였다. 그리고 미스트 노즐

로부터 분사된 후 증발되지 않은 물은 배수로를 통해 온실 밖에 매설된 탱크로 회수

하여 펌프에 의해 다시 급수관으로 공급되도록 하였으며 시험온실은 ’05년 7월에 

1.2m(폭)×6m(길이)×1.0m(높이)로 2중벤치를 설치하고 벤치 위에 터널을 아치형으로 

하여 냉방 시스템을 설치하였고, 같은 모양의 2중벤치를 대조구로 조사하였다. 시설

내 미세 환경은 벤치 위으로부터 1.2m 높이에 K-type 열전대를 설치하여 30

분 간격으로 온실 내 기온을 측정하였으며, HOBO(Onset사)를 이용하여 터
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널의 길이 방향으로 1m 간격으로 설치하여 30분 간격으로 온․습도를 측정

하였고 시험은 ’05년 7월부터 ’06년 7월까지 1년간 수행하였으며, 시험에 사용된 분

화는 칼랑코에(Kalanchoe blossfeldiana  Poelln)를 재배하였다. 시설 내 냉방방법으로 

기화열 이용 냉방시스템과 라디에이터를 이용한 냉방시스템 그리고 대조구로 무 냉

방의 3처리로 하여 시설 내 냉방효과를 분석하였다. 작물은 3처리 모두 10cm의 플라

스틱 화분에 칼랑코에를 정식하여 생육 및 특성을 조사하였다. 분화용 칼랑코에를 

정식 후 고온기에는 개발된 냉방시스템을 사용하여 냉방을 실시하였고. 폿트내 관수

는 양액재배용 저면급수방법을 이용하여 동일한 양으로 관수하였다. 폿트의 배지는 

칼랑코에 전용 육묘배지를 이용하였고 정식 후 매달 한번씩 미량요소가 함유된 비료

를 동일하게 관비하였다.

3. 농가 실증 연구

  농가의 사용 여건을 고려하여 2중벤치 시스템의 상부 벤치의 규격은 폭 1.2m, 높

이 1.0m 길이 10m로 제작하였고, 그 아래 하부벤치인 1중벤치는 폭 1.0m, 높이 

0.6m 길이 10m로 하여 1쌍의 2중벤치 시스템을 제작하였다. 그리고 대조구로서 관

행의 벤치는 폭 1.2m 길이 20m로 설치하여 실제 농가에서도 아무 불편함 없이 작물

을 재배하도록 구성하였다.

  실증연구는 경기도 용인시 남사면 농가(대표 장말관)의 농가보급형 자동화하우스 

1-1S형 100평을 50평씩 2동으로 분리하여 개발된 2중벤치 시스템을 투입하고 대조

구로 관행의 벤치시스템을 설치하여 키가 작은 분화류인 칼랑코에, 뉴기니아 임파첸

스, 그리고 아이비를 재배하여 생육 및 특성을 비교하였다. 

 

             이중벤치 시스템                       관행벤치 시스템

그림 1. 이중 및 관행벤치시스템



- 156 -

제4절 결과 및 고찰

1. 냉․난방비 절감용 다단벤치

  본 시험에 사용한 이중벤치의 개략도는 그림 2와 같다. 이러한 이중벤치는 시설 

내 난방공간을 최소로 하여 난방비를 줄이기 위해 개발하였다.

  

          <이중벤치 개략도>                      <이중벤치 모형>

그림 2. 이중벤치 개략도 및 모형

  이중벤치의 구조는 내부벤치와 외부벤치로 구성되고 외부벤치는 높이 1.0m 길이 

21m, 폭 1.2m로 하였으며 내부벤치는 높이 0.65m 폭 1.1m 길이는 21m로 하여  야

간에 난방 시 난방면적이 최소화가 되도록 내부벤치를 외부벤치 안으로 집어넣어 난

방을 함으로써 난방비를 줄이도록 하였다.

그림 2는 이중벤치 위 대형 터널을 설치하고 그 안에 난방을 하기  위한 상부덕트를 

설치한 모습이다. 그림 3은 이중벤치 내에서 키가 작은 분화류인 칼랑코에를 재배하

며 야간에 내부벤치를 외부벤치 안에 집어넣은 모습이다.

  

  그림 3. 2중벤치의 상부 덕트 설치 모형       그림 4. 2중벤치의 작물재배 전경 

  그림 5는 시설재배 시 가온시기인 12월에 이중벤치 및 관행벤치 내 온풍 덕트의 
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종류에 따른 시설 내 전․후면의 온도 분포를 나타낸 것이다. 2중벤치의 상부 덕트 

온풍에 있어서는 온풍기로터 가까운 2m 거리의 시설 내 온도가 24.3℃이고 먼 지점

인 9m 거리에 있어서는 23.8℃로 전ㆍ후면의 온도 차이가 0.5℃로서 매우 균일하였

으나 관행인 일중벤치에 있어서는 전면에만 덕트를 짧게 설치한 후 온풍을 송풍한 

처리에 있어서는 온풍기와 가까운 전면이 25.7℃이었고 온풍기로부터 비교적 먼 거

리인 9m 떨어진 후면은 22.9℃로 약 3℃의 온도차이가 나서 시설 내 온도분포가 불

균일하였다.

20

21

22

23

24

25

26

2 5 7 9

온풍기로부터 거리(m)

온
도

(℃
)

관행벤치

2중(상부)

2중(전면)

그림 5. 난방방법별 2중벤치 내 온도 분포(조사: 12월 20일)

  표 1은 칼랑코에를 정식 40일후인 12월 5일 생육 조사한 것으로 2중벤치에 상부 

덕트를 이용하여 난방한 처리에서의 칼랑코에 생체중은 관행벤치와 비슷하였다. 엽

면적은 2중벤치 970.1㎠로 관행벤치의 940.2㎠에 비하여 2% 정도 증가하였으나 통계

적인 유의차는 없었으며, 이는 2중벤치나 관행벤치 모두 설정온도 이상으로 온도가 

관리되어 생육에는 차이가 나지 않는 것으로 생각된다.

표 1. 칼랑코에 생육                                           (조사 :12월 5일)

처리
초장

(㎝)

엽수

(매)

경경

(㎝)

근중

(g)

생체중

(g)

엽면적

(㎠)

건물중

(㎠)

2중벤치

(상부덕트)
22.1 115.5 10.2 6.3 108.0a 970.1a 7.0

2중벤치

(전면덕트)
21.5 109.2 10.1 6.2 105.9a 950.3a 6.9

관행벤치 21.0 107.1 10.2 6.2 105.1a 941.2a 6.9

※ LSD at 5% level



- 158 -

  표 2는 칼랑코에를 가온 재배한 ’04년 11월 1일부터 ’05년 2월 20일까지 연료 소모

량을 비교한 것으로 이중벤치에 상부 덕트를 사용한 처리구의 10a당 연료소모량이 

10,840ℓ로 관행벤치에 무덕트로 온풍 난방한 처리구의 연료소모량 21,810ℓ에 비하

여 50.3%가 절감된 것을 알 수 있다.

표 2. 벤치종류별 연료소모량 조사                                    (ℓ/10a)

처 리 연료소모량(%) 비 고

 2중벤치(상부덕트) 10,840(49.7)
  설정온도 : 18℃

  조사 : 04. 11. 1 ∼

         ’05. 2. 20

2중벤치(무덕트) 12,338(56.6)

관  행(무덕트) 21,810(100)

2.  기화열 이용 냉방시스템 개발

  본 시험에서 사용한 이중벤치 시스템은 앞에서 연구 개발한 시스템을 응용한 것이

다. 시설 내 공간을 최소화하고 하절기 고온기에 냉방시 냉방 공간을 최소화하여 냉

방 에너지를 절감하는 방법이다. 그림 6은 기화열을 이용한 냉방 시스템의 개략도로 

좌측의 관수 노즐의 포그가 작동하면서 전면의 송풍팬이 작동하여 냉풍이 우측 시설

의 터널 내로 유입되는 원리이며 우측은 실제 시험 재배에 사용한 시제품이다.

 

  (a) 기화열 이용 냉방 시스템 개략도           (b) 기화열 이용 냉방 시스템 시제품

그림6. 냉방 시스템 개략도 및 모형도

  그림 7은 냉방 처리별 시설내 온도 변화를 조사한 것으로 기화열 이용 냉방 시스

템이 관행의 라디에이터를 이용한 냉방 시스템과 비슷한 냉방효과를 나타냈다. 다만, 

냉방 처리를 하지 않은 무냉방에 비하여 5∼7℃의 온도를 하강할 수 있으므로 냉방
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효과가 있었다.

그림 7. 냉방 처리별 벤치 내 온도

  표 3은 칼랑코에를 ’05년 7월 30일 정식 후 기화열 이용 냉방 시스템으로 15일간 

냉방을 하고 정식 후 15일째인 8월3일 생육 조사를 실시하였다. 2중벤치에 송풍 덕

트을 이용하여 기화열냉방 처리에서의 칼랑코에 생체중은 라디에이터 방식을 이용한 

냉방 벤치 터널 처리와 비슷하였으며 엽면적은 기화열 이용 2중벤치 냉방 시스템이 

370.2㎠로 관행벤치의 342.2㎠에 비하여 1% 정도 증가하였다. 통계적인 유의차는 없

었으며 하절기 고온에서 환경관리는 지속적으로 관리하여야 하나 계절 특성상 장마

와 겹치는 시기에 오랫동안 냉방을 하기는 어려운 상태에서 시험재배를 하여 작물의 

생육에는 큰 차이를 보이지 않았다. 다만, 벤치 터널 내 기온을 무냉방에 비하여 5∼

7℃를 낮출 수 있어 기화열 냉방시스템이 냉방효과가 뛰어난 것으로 확인 되었다.

표 3. 냉방 방법에 따른 칼랑코에의 생육                         (조사 : 12월5일)

냉방처리
초장

(㎝)

엽수

(매)

경경

(㎝)

근중

(g)

생체중

(g)

엽면적

(㎠)

건물중

(㎠)

2중벤치

(기화열냉방)
8.1 16.5 8.2 2.3 38.0a 371.1a 2.0

2중벤치

(라디에이터)
8.5 16.2 8.1 2.2 35.9a 353.5a 2.9

관행벤치 8.0 15.1 8.2 2.2 35.1a 342.1a 2.9

※ LSD at 5% Level

  기화열 이용 냉방 시스템과 라디에이터 냉각 방법에서 냉각수 순환 여부에 따른 

냉방 효과 차이를 알아보기 위해 냉방 시스템 한 쪽은 냉각수를 순환시키고, 다른 

한 쪽은 비순환으로 공급하였다. 냉각수(지하수)를 순환시키는 않는 경우 소요되는 

물량은 0.41ton/hr으로 순환식에 비해 40배나 많은 물이 소요되었으며, 냉각수 순환 
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여부에 따른 냉방효과는 차이가 없는 것으로 나타났다. 분무 수온이 포그 냉방 시스

템의 냉방 효과에 미치는 영향은 거의 없다는 유 등(2002)의 연구와 같은 결과이다. 

냉각수를 순환하여 재사용할 경우 비순환식에 비해 냉각수 온도는 6℃ 정도 높지만 

비순환식과 같은 냉방 효과를 보이므로 개발 냉방 시스템에서는 냉각수를 순환하는 

방식을 채택하였다.

표 4. 냉각수 순환 여부에 따른 온실 내 냉풍 온도 및 소요 물량

처리
냉각수

수온(℃)
냉풍온도(℃)

냉방소요

물량(ton/h)
비고

냉방처리

(2중벤치)

순환 25.1 28.4 0.01
 조사일:

 ’05. 8. 1∼8. 3

 외기온 : 33℃비순환 19.0 27.8 0.41

  개발 냉방 시스템의 냉방 효과를 구명하기 위해 벤치의 터널 내 기온 및 상대습도 

변화를 측정하였다. 일반적으로 여름철 온실의 냉방 설정온도는 30∼32℃를 넘지 않

는 것으로 추천되고 있다(Kittas et al., 2003). 본 실험에서는 냉방 시스템 설정온도

를 30℃로 설정하여 가동하였다. 무냉방구에서는 일최고 기온이 40℃를 상회하는 날

이 많은데 비해 냉방처리구에서는 온실 내기온이 외기온과 비슷하게 유지되었다. 냉

방처리구에서는 냉방 시스템으로부터의 미세 수증기 유입으로 인해 상대습도가 60% 

수준으로 관행의 습도에 비하여 약간의 차이를 보였으나 작물 생육에는 적정한 범위

로 유지되었으며, 무냉방구에서는 상대습도가 45% 수준으로 외부보다 낮았다. 냉방 

가동 기간 중 일중 평균 습도 변화는 그림 8과 같다. 

2중벤치내 냉방처리별 상대습도 변화
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그림 8. 냉방 처리별 습도 변화 
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  표 5는 냉방 처리별 경제성 분석을 한 것으로 기화열 이용 냉방 시스템이 라디에

이터를 이용한 관행 냉방에 비하여 10a당 19만원 정도의 경제적인 효과가 있었다.

표 5  기화열 이용 냉방 시스템과 관행 냉방의 경제성 분석       (단위 : 원, 10a)

관행 냉방(A) 기화열 이용 냉방(B)
소득 증대

(A-B)

○ 라디에이터 이용 냉방 시스템

  - 감가상각비

     4,865,000원 ÷ 7년 = 695,000원

  - 고정 자본 이자

     4,865,000원 ÷ 2×0.05 = 121,625원

  - 수리 보수비

     4,865,000원 × 0.01 = 48,650원

○ 전기료

   0.75kw×10(대)×12hr×30일×36.1(원)  

   = 97,470원

○ 기화열 이용 냉방시스템

  - 감가상각비

     3,750,000원 ÷ 7년 = 535,714원

  - 고정 자본 이자

     3,750,000원 ÷ 2×0.05 = 93,750원

  - 수리 보수비

     3,750,000원 × 0.01 = 37,500원

○ 전기료

   0.75kw×10(대)×12hr×30일×36.1(원)  

   = 97,470원

198,311원

      합계 : 962,745원      합계 : 764,434원 198,311

3. 농가 실증 연구

  벤치 종류별 시설 내 광투과율은 그림 9와 같이 외부에 비하여 2중벤치와 관행벤

치는 약 30%의 광이 투과되었고 2중벤치의 하단부인 1중벤치에서는 52.6%의 광이 

투과되었다. 이러한 결과는 2중벤치 시스템에서 일출시 1중벤치를 2중벤치의 하단에

서 밀어내 일렬로 배치하여 작물을 재배하기 때문에 1중벤치의 상부에서는 보온용 

터널이 없으므로 광 투과율이 매우 높게 나타났다.
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그림 9. 처리별 시설 내 광환경 조사

  벤치 종류별 터널 내 온도 변화는 시설 하우스의 내부나 2중벤치의 차이가 거의 

없었다. 이러한 결과는 농가 현장 실증 시험 시기가 난방이 필요하지 않는 4월 이후

이고 또한 조사 시기가 4월 24일로 태양광에 비례하여 변화하므로 벤치 종류에 따른 

재배에서는 별 변화가 없다.

  또한 이 시기의 습도 변화도 온도와 마찬가지로 난방이 필요하지 않는 시기이므로 

외부의 계절적인 건조한 환경에 비례하여 30∼35%를 나타내었다.

처리별 온습도조사
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그림 10. 벤치 종류별 시설 내 온․습도 조사

  표 6은 벤치 종류별 칼랑코에의 생육 및 특성을 조사한 것으로 초장이나 엽수에 

있어서는 처리간 차이가 나타나지 않았다. 엽록소 함량에 있어서는 1중벤치와 관행

벤치에 있어서 68.0(spad) 전후였으나 2중벤치에 있어서는 64.0(spad)으로 관행벤치

에 비하여 조금 낮은 경향이었는데 이러한 경향은 2중벤치 보온용 상부터널 개폐시

의 부직포의 그늘 때문에 광 투과율이 떨어져서 칼랑코에가 저광도하에서 생육하여 

엽록소 함량이 떨어져 연한 녹색으로 생육된 것으로 판단된다.
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표 6. 벤치 종류별 칼랑코에 생육 및 특성 조사

 처리 ＼구분 초장(㎝) 엽수(매) 엽록소함량(spad)

2중 벤치 5.3 15.0 64.0

1중 벤치 4.8. 14.2 68.9

관행 벤치 5.4 16.1 68.0

※ 정식: 4월4일 , 조사: 4월 24일

  표 7은 시험 2년차의 성적으로 칼랑코에를 가온 재배후 110일간(’04년 11월 1일∼ 

’05년 2월 20일)동안 연료 소모량을 비교한 것으로 이중벤치에 상부 덕트를 설치한 

처리구는 10a당 연료소모량이 10,840Ｌ인데 관행벤치에 무덕트로 온풍 난방한 처리

구의 연료 소모량은 21,810Ｌ로 50.3%가 절감된 것을 알 수 있었으며 농가 실증 연

구인 3년차에 있어서는 난방비를 조사하기 어려운 봄철에 수행되었으므로 2년차의 

난방비 절감 성적을 활용하였다.

표 7. 벤치종류별 연료소모량 조사                                    (Ｌ/10a)

처 리 연료 소모량(%) 비 고

 2중벤치(상부덕트) 10,840(49.7)

  설정온도: 18℃

  조사: 04. 11. 1 ∼

        ’05. 2. 20

2중벤치(무덕트) 12,338(56.6)

관   행(무덕트) 21,810(100)

  표 8은 처리별 경제성을 분석한 것으로 분화류 2중벤치 상부 덕트 송풍 난방에 의

한 10a당 소득증대가 관행벤치재배보다 6,564천원 정도 많은 것으로 조사되었다. 
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표 8. 경제성 분석(부분 예산법)                                             (10a)

손실 항목 이익 항목

  ○ 증가된 비용

   - 제재료비: 182,287원

   - 고용 노력비: 128,571원

          계: 310,858원

  ○ 감소된 비용

    -터널 피복재 및 터널 설치비 1/2:

        190,000원

    -연료비 절감:

        6,685,600원(610원/Ｌ)

         계:  6,875,600원        

분화류 2중벤치 상부 덕트 송풍 난방에 

의한 소득 증대
6,564,742원
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제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

1. 목표 달성도

2. 관련 분야 기여도

구분 세부 연구 목표 달성 내용 목표 달성도

1

다단 벤치 시스템을 이용

한 난방 에너지 절감 기술 

개발

소형분화류 재배 농가에 

다단벤치시스템을 설치하

면 관행벤치에 비하여 난

방비를 50% 정도 줄 일수 

있음

달성

구분 연구 결과 관련 분야 기여도

협동

과제

○ 다단 벤치 시스템을 이용한 난

방비 절감 기술

생산 농가

육묘 업체
냉난방비 절감



- 166 -

제5장 연구개발결과의 활용계획

○ 바로 현장에 적용할 수 있는 기술들은 연구책임자 또는 농업기술센터 조직을 

통해 분화 재배 농가에 대한 기술 교육을 하거나 책자를 통해 보급

○ 특허 출원 기술들은 참여 기업체와 협의하여 현장에 적용할 수 있는 기술로 

보완

○ 학술적으로 의미있는 연구 결과들은 국내외 학회에 발표하고 학술지에도 게재

하고 있는 중

○ 실증 실험이나 추가 실험이 필요한 부분은 계속 연구하거나 다른 연구과제로 

발전시킴

제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

해당사항 없음
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