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제 3 장  연구개발수행 내용 및 결과 





제2-1절.네덜란드와 우리나라의 생산성 차이 원인 극복 기술 개발

1. 1차년도 연구개발 수행내용 및 결과

 가. 우리나라와 네덜란드의 월평균 외적 환경요인 비교 및 이론적인 생산성 비교 분석

○ 파프리카 생산에 관여하는 주요 환경요인은 파프리카의 발육속도에 영향을 주는 24시간 평균온도, 

단위면적당 총건물 생산량에 영향을 주는 광량 및 일조시간을 네덜란드와 우리나라와 비교할 때 24

시간 평균온도는 1.2배, 광량은 1.3배, 일조시간은 1.4배로 우리나라 매우 높은 수준임(Table 1)

○ 외부 기상중 24시간 평균 온도가 1.2배 높다는 것은 난방에너지의 사용량이 이론적으로 우리나라가 

적게 들어갈 수 있는 것으로 사료됨

○ 총 건물생산량은 CO2 농도가 동일할 시 광량에 의존하기 때문에 우리나라는 1.3배의 건물생산량이 

높을 것으로 사료되지만, 시설내부로 투과된 광량은 네덜란드에 비해 우리나라가 매우 열악함.

○ 네덜란드의 경우 흐린날 시설내부의 광 투과율이 70% 이상 이지만, 우리나라의 파프리카 재배온실 

형태별 광투과율은 비닐온실이 40%, 유리온실은 69%로 비닐온실에 비해 유리온실이 매우 높은 광

투과율을 보였지만, 5월경 시설내부의 온도 상승을 억제하기 위해 유리면에 차광용 도포제를 살포한 

후 유리온실의 시설내부 광량이 급격히 떨어져 28-37%로 광투과율이 감소하였음 (Table 2).

○ 시설 내부 온도를 낮게 유지하기 위해 태양광에 포함된 적외선의 양을 줄이기 위해 차광제를 유리 

표면에 도포를 하였지만, 외부 온도가 높은 5월 중하순부터는 높고, 차광제에 의해 시설내부의 광도

가 낮기 때문에 총광합성량은 급격히 감소하고, 작물의 호흡량은 차광에 의해  온실내부의 온도가 

2-3도 정도 낮아지더라도 이미 높은 호흡량을 유지하기 때문에 순광합성량은 급격히 낮아져 낙화와 

낙과율이 높아질 것으로 사료되었음.

Table 1. Outside climatic condition between Korea and Netherlands (Avg. 30years)

24hrTemp

(oC)

Rain

(mm)

Radiation

(MJ/m2)

Sun hours

(hours)

RH

(%)

Korea (A) 13.0 125.9 13.3 181.4 72.8

Netherlands (B) 10.5 66.2 9.9 133.8 78.2

Ratio (A/B) 1.2 1.9 1.3 1.4 0.9

Table 2. Comparison of two greenhouse type on transmissivity in Korea

비닐온실 1 비닐온실 2 유리온실 1 유리온실 2

평균 광투과율(%) 40.0 51.2 65.0 69.2

차광용 도포제 살포 후
광투과율(%)

- - 27.9 36.7
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나. NL과 KOR 간 첫 수확 후 파프리카의 생산성 비교 분석

Fig 1. Comparison of cumulated yield in Glass_NL, Glass_KOR(1) and Plastic_KOR(2)

Table 3. Productivity of paprika(Red and Yellow) between Korea and Netherlands

파종일

(월. 일)

정식일

(월. 일)
품종

줄기밀도

(Stems/㎡)

수량

(Kg/㎡)
정식후일수

조사종료일

(월. 일)

G1_NL 10. 15 11. 28 Spider(빨강) 6.99 13.7 244 7. 9

G2_NL 10. 18 11. 15 Spider(빨강) 6.41 14.6 244 7. 16

G1_KOR 8. 24 9. 28 Cupra(빨강) 7.50 8.8 274 6. 28

Glass_KOR 9. 5 10. 9 Special(빨강) 8.19 12.0 260 6. 28

Plastic_KOR 8. 27 9. 26 Cupra(빨강) 7.50 8.4 276 6. 28

G2_NL 10. 17 12. 5 Derby(노랑) 7.11 13.7 201 6. 23

G4_NL 10. 26 12. 11 Derby(노랑) 6.94 12.3 196 6. 24

Glass_KOR 8. 24 9. 28 Derby(노랑) 7.50 12.7 274 6. 28

Plastic_KOR 8. 27 9. 26 Derby(노랑) 7.50 9.7 276 6. 28

○ 파프리카의 수확 일수에 따른 생산성을 비교 분석해 본 결과 네덜란드는 유리온실의 경우 

1.24kg/m2/d, 우리나라의 유리온실과 비닐 온실은  각각 0.73kg/m2/d와 0.51g/m2/d 이었음

○  총 수확 기간동안 평균 생산성의 차이는 네덜란드의 평균 생산성의 우리나라의 유리온실은 59%, 

비닐온실은 41%였음.

○  정식후 경과일수가 네델란드에 비해 우리나라가 50일정도가 더 경과했음에도 생산성은 높지 않았음
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 다. NL과 KOR의 정식후 파프리카의 건물생산량 및 엽면적지수 비교 분석

○ 우리나라와 네덜란드의 단위면적당 건물의 증가율은 우리나라의 최근 건축된 유리온실(측고 6m, 면

적: 2ha)에서 7.89g/m2/d로 네덜란드의 건물증가율 7.85g/m2/d와 비슷한 경향을 보였지만, 비닐온

실의 경우 7.12g/m2/d로 낮은 경향을 보였음 (Fig. 2).

○ 엽면적 지수의 증가 경향은 네덜란드에서 재배되고 있는 파프리카의 경우 0.022 m2/m2/d로 우리나

라에 비해 매우 높은 발육속도를 보였으며, 우리나라의 경우 유리온실의 경우 0.016 m2/m2/d와 비

닐온실의 엽면적지수 증가율은 0.10 m2/m2/d으로 가장 낮았음

○ 네덜란드의 파프리카 재배농가들의 경우 스케쥴에 의한 지속적인 정지작업이 이뤄져  엽면적 지수의 

증가율의 변화 폭이 적고(R2=0.98), 국내 파프리카의 농가의 경우 파프리카의 정지량의 편차가 엽

면적 지수의 변화 폭이 매우 큰 것으로 사료됨, 우리나라의 파프리카 엽면적 지수의 증가율을 정식후 

일수로 회귀분석한 결과 유리온실은 77%, 비닐온실의 경우 91%로 네덜란드에 비해 상대적으로 낮

음.

Fig. 2 Comparison of total dry mass production (A) and LAI (B) of sweet pepper 

crop grown in The Netherlands(NL), glasshouse (KOR_Glass) or plastic 

greenhouse (KOR_Plastic) in Korea. 
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라. NL과 KOR의 파프리카 재배시 LAI대비 건물생산량 비교 분석

Fig. 3. Linear relationship between leaf area index(LAI) and total dry mass or total 

fruit dry mass (B) of sweet pepper grown in The Netherlands(ynl), glasshouse 

(ygk) or plastic greenhouse (ypk) in Korea. 

○ 한국의 유리온실에서는 단위 엽면적지수당 건물의 증가는 416g/m2로 네덜란드의 

405.8g/m2와 비슷한 경향을 보였으나, 한국의 플라스틱 온실이 587.7g/m2로 현저하게 높

게 나타났다 (Fig 3).

○ 플라스틱온실에 재배되고 있는 파프리카의 경우 적엽을 하여 식물체 하부의 통기성을 향상 

시키기위해 하엽을 10-15매정도 적엽을 함으로써 재배 후기의 엽면적지수의 감소되어 엽

면적당 건물생산량이 높게 나타났다.

○ 단위 엽면적 지수당 과실의 생산성은 한국의 유리온실, 플라스틱온실, 네덜란드의 유리온실

에서 각 각 248.0g/m2, 206.6g/m2, 358.5g/m2로 나타났다. 엽면적 지수 대비 네덜란드의 

과실 생산성은 한국의 유리온실에서는 69.1%, 플라스틱온실에서는 57.6% 수준이었다.

○ 엽면적지수 대비 파프리카의 총 건물생산 비율은 네덜란드에 비해 비슷한 경향을 보였지만, 

엽면적 대비 과실의 생산성 매우 낮은 이유는 파프리카의 동화산물 각 기관별 분배가 한국

에서 재배된 파프리카는 영양기관으로 더 많이 분배되고 생식기관으로 동화산물 분배율이 

매우 낮았기 때문이다. 과실의 동화산물의 분배는 착과수와 과실의 크기에 의존하기 때문에 

한국의 파프리카의 생산성을 증대시키는 문제 중 과실의 착과수를 증대시키는 것이 유일한 

방법이지만, 착과율에 관여하는 지상부 및 근권 환경과 작물의 생육 속도와 복합적인 관계를 

가지고 있기 때문이다.
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마. 파프리카 수광율 계산 모델

Fig. 4 Estimation of light extinction co-efficiency as function of leaf area index (LAI) of

sweet pepper crop.

Fig. 5 Percentage of light interception as a function of leaf area index of sweet pepper crop.

○ 파프리카의 엽면적 지수에 따른 작물 상부에 도달한 광도와 최단부에 도달한 광도를 측정하여 엽면

적 지수에 따르 부의 지수함수를 이용하여 계수값을 광소멸계수로 추정하였다 (Fig. 4). 광소멸계수, 

k 는 수평엽의 구조를 갖은 작물의 경우 0.7로 알려져 있으며, 파프리카도 이와 유사한 0.73의 광소

명계수를 구할 수 있었다.

○ 엽면적 지수에 따른 파프리카 수광율 계산 모델: f = 1-exp(-k․LAI)을 이용하여 발육단계별 수광량을 

계산할 수 있으며, 작물의 총 건물생장량을 추정하기 위한 검증에 본 모델을 활용과 광소멸계수는 광

합성을 기반으로 한 시뮬레이션 모델의 매우 중요한 모수로 활용 가능하다. 

○ 토마토와 마찬가지로 엽면적지수 3이 되면 수광율이 90%이므로 정식 후 최대한 빨리 엽면적지수 3

을 확보하는 것이 초․중반 파프리카의 수량성에 긍정적인 영향을 미칠것으로 사료됨..
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마. 기간별 파프리카 과실의 건물함량 변화 및 과실내 동화산물 이동 패턴

○
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Fig. 6 Ratio of total dry weight of each organ in sweet pepper fruit(Left: Cupra, 

Right: Boogy).

○ 월별 파프리카 과실의 각 부위별 건물분배율의 변화는 ‘Cupra’와 ‘Boogy’ 통계적 유의성이 없

었음.

○ 과실로 이동된 건물량 중 각 부위별 건물분배율은 종자 52%, 과육 8%, 과경 7%, 태좌 5%로 종자

의 건물분배율이 가장 높아 종자에서의 동화산물 요구도가 상대적으로 다른 부위보다 높다는 것을 

알 수 있었다.

○ 무한생장하는 파프리카는 과실의 착과, 비대, 종자의 성숙, 착색이 한 줄기에서 동시에 이뤄지기 때문

에 과실의 주요 싱크 부위인 종자의 수에 따라 과실의 크기 및 과실당 종자 수는 생육과정 중 착과

율에 영향을 미치게 된다.
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바. 국내 파프리카 재배 기간동안의 각 기관별 건물분배율 비교 분석

Fig. 7 Comparison of total dry mass and vegetative/ generative dry mass between glasshouse 

and plastic-house in Korea (A: Cupra, B: Derby)

○ ‘Derby’(노랑)품종의 각 기관별 동화산물 분배는 유리온실에서 영양기관으로 42%, 생식기관으로 

58%이며, 비닐온실에서도 영양기관 43%, 생식기관 57%로 큰 차이가 없음(Fig. 7).

○ ‘Cupra’(빨강)품종은 유리온실에서 영양기관으로 42%, 생식기관으로 58%이며, 비닐온실에서는 

영양기관 36%, 생식기관 64%로 유리온실보다 비닐온실에서 과실로의 동화산물 분배가 많이 이루어

짐(Fig. 7).

○ 영양생장과 생식생장을 병행하는 무한생장형인 파프리카의 경우 영양/생식기관으로의 동화산물 분배

의 균형을 유지시키는 것이 매우 중요하며, 비닐온실의 ‘Cupra’의 경우 과도한 생식기관으로의 동

화산물 분배는 대표적인 영양기관인 엽의 생장을 지연시켜 후기 수확량에 부정적인 영향을 미칠 것

으로 사료됨.
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사. 육묘기의 생장패턴 비교 분석

○ 파프리카 육묘 기간 동안 각 품종에 따른 생장패턴을 비교하고 육묘기간의 생육에 대한 기

초 자료를 얻고자 함

○ 품종에 대한 상대생장율은 ‘Spider’가 가장 높았지만, 품종간 통계적 유의성은 관찰되지 

않았고, 정식 후 관리에 따라 생장량과 수확량이 다를 것이라 예상되므로 정식 후 품종들 

간의 생육과 수량 차이에 대한 연구가 필요함(Fig. 8).

○ 파종 후 55일이 지난 육묘후기의 각 기관으로 건물분배율은 엽이 40%, 줄기가 30%, 엽병

은 7%, 뿌리는 약 17% 정도가 분배되었고, 각 기관으로 분배되는 건물의 분배율은 품종 

간에 유의적인 차이는 없었음(Table. 4).

A B

Fig. 8 Relative growth rate based on fresh(A) and dry weight(B) of young sweet pepper

plant.

Table. 4 Dry weight of plant (TDW), stem (SDW), leaf(LDW), petiole (PDW) and

root of young sweet pepper plant at 55 days after sawing.

cultivar
TDW1

(g/plant)
SDW2

(g/plant)
LDW3

(g/plant)
PDW4

(g/plant)
RDW5

(g/plant)

Maserati 4.83±1.70 1.36±0.68 1.90±0.58 0.35±0.12 0.81±0.28
Kelly 4.91±0.47 1.57±0.22 1.97±0.24 0.35±0.04 0.96±0.25
Mirage 4.80±0.57 1.55±0.21 1.89±0.19 0.37±0.04 0.80±0.26
Groovy 4.36±0.43 1.41±0.19 1.99±0.23 0.31±0.04 0.80±0.16
Score 4.32±0.57 1.40±0.22 1.81±0.21 0.33±0.03 0.82±0.29
Mellanie 4.64±0.39 1.54±0.21 1.95±0.23 0.35±0.03 0.83±0.17

Spider 4.35±0.22 1.48±0.12 1.85±0.15 0.32±0.04 0.84±0.18
Ferrari 4.44±0.20 1.38±0.13 2.04±0.16 0.34±0.03 0.80±0.08
Fantasy 4.22±0.25 1.42±0.12 1.76±0.14 0.30±0.03 0.79±0.05

Significant N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

N.S. indicates not significant
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EC

Level

(mS/cm)

Plant

height

(cm)

Total

fresh

weight

(g/plant)

Total

dry

weight

(g/plant)

Stem

dry

weight

(g/plant)

Leaf dry

weight

(g/plant)

Leaf area

(cm2/plant)

LAI

(m2/m2)

Light
interce
ption

(%)

1 33.7 32.4 2.9 1.0 1.7 852.4 2.8 86.2

2 36.3 45.1 3.7 1.3 2.2 1108.8 3.7 92.1

3 37.1 51.4 4.2 1.4 2.4 1220.6 4.1 93.3

4 36.7 50.1 4.0 1.3 2.3 1181.2 3.9 92.5

LSD*5% 3.3 17.9 1.4 0.5 0.7 152.9 1.1 5.6

○ 육묘기간 동안 낮은 EC는 높은 EC보다 파프리카 유묘의 생장과 식물 건물생산량에도 부정

적인 영향을 미침(Table. 5).

○ 지상부의 총 건물중의 증가율 대비 엽과 줄기로의 동화산물의 이동은 시간에 따라 엽은 감

소하였고 줄기는 증가하였음(Fig 9). 

○ EC수준이 1-2mS/cm 처리구에서는 엽과 줄기로의 동화산물 이동이 불안정 한 반면에, 

EC 3-4mS/cm에서는 균일한 경향을 보임(Fig 9).

○ 국내 파프리카 재배는 동절기와 하절기로 육묘시기가 다르므로, 육묘기 환경요인의 변화에 

따른 육묘의 동화산물의 이동기작에 대한 연구는 정식 초기의 생육관리와 첫 착과율에 중

요한 식물의 내적 생산요인으로 사료된다.

Fig 9. Dynamics of dry matter portioning to leaves and stem of young sweet pepper 

plant grown at different EC levels of 1, 2, 3 and 4 mS/cm.

Table 5. Effect of EC level on total fresh weight, total dry weight, stem dry weight, 

petiole dry weight, leaf dry weight, LAI and light interception of young 

sweet pepper plant.

*Least Significant Difference at 5% level for comparing means
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Bending
type

Plant

height

(cm)

No. of

leaves

(no/plant)

Leaf area

(cm2/plant)

Internode

length

(cm)

Stem

Diameter

(mm)

SLA

(cm2/g)

U 45.4 19 1075 5.9 7.8 469
L 45.1 16 984 6.0 7.5 486

l 46.0 16 886 6.8 6.5 487
LSD(5%) 2.2 2 113 0.6 0.4 30
F pr. 0.725 0.027 0.007 0.011 <0.001 0.42

Treatment
Stem

(g/plant)

Leaf

(g/plant)

Petiole

(g/plant)

Root

(g/plant)

Total DW

(g/plant)

U 1.6 2.3 0.4 0.8 5.1

L 1.5 2.1 0.4 0.6 4.5

l 1.4 1.8 0.4 0.5 4.0

LSD(5%) 0.21 0.3 0.04 0.4 0.6

F pr. 0.199 0.012 0.199 0.286 0.047

2. 2차년도 연구개발 수행내용 및 결과

가. 계절적 환경변화에 따른 육묘기 생장 패턴 비교 분석

    1) 파프리카 육묘기 절곡방법에 따른 건물생산 및 건물분배 패턴 비교 분석

○ 파프리카의 절곡은 육묘 초기 하배축의 뿌리의 확보 및 발육과 정식 후 하배축이 비대하여 부정근 

발생 지점에 병균의 침입을 방지해주는 중요한 기술임에도 불구하고 농가간 지역간 절곡 방법이 상

이하여 파프리카 육묘기 절곡방법에 따른 식물체 생육 패턴 비교분석 하였다.

○ 전남대학교 농업생명과학대학 실험 온실(12*9.6m, 벤로형 유리온실), Cupra(Red, Enza 

zaden, NL)를 공시하여 2008. 9. 16(EC: 2.5dS/m, pH: 5.5) 파종하여, 2008. 10. 4 절

곡하여, 2008. 11. 4 까지 조사하였다. 

○ 절곡방법은 U-type(180o), L-type(90o), I-type(control) 절곡하여 암면 큐브에 가식하

여 급액 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0 관리 하여 기간별로 생육조사 하였다.

Table 1. Effect of bending methods at transplanting on plant growth and devleopment of 

sweet pepper seedling at final harvest(2008. 11. 4).

Table 2. Effect of bending methods at transplanting on organ dry weight of sweet pepper

seedling at final harvest(2008. 11. 4).
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○파프리카 육묘기 절곡방법은 유묘의 초장에는 큰 영향을 주지 않았고, 개별 유묘의 엽면적과 

엽수, 줄기의 두께는는 U-type의 절곡방법에서 가장 높았고, 절간장의 길이는 I-type의 

절곡방법이 가장 높았음(Table 1.).

○개별 유묘의 기관별 건물 중 또한 줄기 1.6 g/plant, 엽 2.3 g/plant, 엽병 0.4 g/plant, 뿌

리 0.8 g/plant로 U-type이 높은 경향을 보였고, 총 식물체 건물 중 또한 5.1 g/plant로 

가장 높았음(Table 2.).

○동적인 건물생산은 가식 후 13일 이후부터 급증하는 패턴을 보였고, U-type의 절곡은 초

기에는 다른 절곡방법에 비해 건물생산량이 낮았는데, 가식 20일을 전후로 급격히 증가하

는 패턴을 보여 U-type의 절곡은 육묘 후기에 건물생산량이 5.1 g/plant로 급증하였음

(Fig. 1A)

○ 유묘의 엽면적 또한 초기에는 U-type의 절곡이 가장 낮았지만, 가식 20일을 전후로 급격

히 증가하여 유묘 후기에는 식물체 개별 엽면적이 1,074 ㎠/plant로 가장 높았음(Fig. 

1B).

○줄기로의 건물분배율은 세 처리 모두 초기에 감소하다가 가식 일주일을 전후로 증가하여 육

묘 후기에는 30%를 상회하였고, I-type 절곡이 34.2%로 가장 높았고, U-type 절곡은 

31.0%로 가장 낮았음(Fig. 2A).

○ 육묘초기 엽의로의 건물분배는 80%로 모든 기관 중 가장 높았고, 초기 U-type 절곡이 가

장 높은 경향을 나타내었지만, 육묘 후기 45%로 세 처리 모두 비슷하였음 (Fig. 2B).

○엽병의 건물분배율은 육묘초기 5%내외에서 육묘 후기 8%내외로 육묘기간 내내 I-type이 

가장 높았으며 U-type은 가장 낮았음(Fig. 3A).

○ 절곡 방법의 선택시 가장 중요한 뿌리의 건물분배율은 초기에는 I-type과 L-type의 절곡

방법이 U-type에 비하여 높은 경향을 보였지만, 가식 13일을 전후하여 U-type의 뿌리로 

건물분배율이 16%로 가장 높았음(Fig. 3B).

○ 실제 파프리카 재배 농가의 육묘 시 절곡 방법 선택은 개별농가의 선택사항이나, 본 연구결

과 초기생육은 U-type의 절곡이 부진하지만, 육묘 후기생육은 U-type이 가장 높아 농가

와 계절별 차이는 있으나 절곡 후 육묘 기간이 20～30일 임을 감안하면 U-type이 가장 

높은 건물생산과 엽면적, 뿌리를 확보하여 U-type의 절곡이 가장 건묘를 생산할 것으로 

판단됨.
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Fig. 1. Effect of bending methods on a dynamics of plant dry weight(A) and leaf area(B) 

as a function of days after treatment(Treatment 2008. 10. 4 = day 0).

Fig. 2. Effect of bending method at transplanting on a dynamics of dry matter partitioning 

ratio to stem(A) and leaves(B) (Treatment 2008. 10. 4 = day 0).
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Fig. 3. Effect of bending method at transplanting on a dynamics of dry matter partitioning 

ratio to petiole(A) and root(B) (Treatment 2008. 10. 4 = day 0).

   2) 파프리카 육묘기 암면 큐브 내 EC 수준이 유묘의 생육에 미치는 영향 분석

○ 파프리카 육묘시 양질의 건묘를 위해서 육묘기 근권부의 EC는 식물체의 양․수분의 흡수와 건물생산

을 위해서 가장 중요한 요소 중 하나인데 농가와 지역별 근권부 EC 관리는 큰 차이점이 있고 근권

부 관리의 기준이 없어 파프리카 재배 현장에서 참고할 만한 연구 결과물이 미흡하여, 파프리카 육묘

기 근권부 EC 수준이 유묘의 생육에 미치는 영향 비교 분석 하였다.

○ 전남대학교 농업생명과학대학 실험 온실(12*9.6m, 벤로형 유리온실)에서, ‘Cupra’(Red, 

Enza zaden, NL)를 공시하여 2008. 9. 24(EC: 2.5dS/m, pH: 5.5)에 암면트레이에 파종

하여 2008. 10. 14에 암면큐브에 절곡하여 2008. 11. 11에 최종 조사를 하였다.

○ 처리는 암면 큐브 내 EC 수준을 1, 2, 3, 4, 5, 6 dS/m로 하여 근권부 관리의 pH는  5.5 

～ 6.0로 관리하여 기간별 식물체 기관별(줄기, 엽, 엽병, 뿌리) 생체중 및 건물중, 엽수, 

엽면적, 초장을 조사하였다.

○ 육묘기의 EC 수준별 식물체 생육 특성은 엽수와 절간장은 통계적으로 유의하지 않으나 

EC 3에서 높은 경향을 보였고, 엽면적과 비엽면적 및 줄기의 두께 마찬가지로 EC 3이 가

장 높은 경향을 보였음(Table 1.).

○ 최종조사 시 식물체 각 기관별 건물중은 줄기 0.9 g/plant, 엽 1.2 g/plant, 엽병 0.2 

g/plant로 EC 2에서 가장 높았고, 총 건물중 마찬가지로 EC 2에서 통계적으로 유의하게 

가장 높은 결과를 보임(Table 2.).

○ 근권부 EC 처리 14일을 전후로 처리별 차이를 시작으로 최종 건물생산량은 EC 2와 EC 3

이 가장 높은 경향을 보였고, 엽면적 지수 또한 처리 14일을 전후로 차이가 보이기 시작한 
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EC level

Plant

height

(cm)

No. of

leaves

(no/plant)

Internode

length

(cm)

Stem

Diameter

(mm)

Leaf area

(cm2/plant)

SLA

(cm2/g)

1 36.5 14.6 6.5 6.7 533 280

2 39.0 14.8 6.5 7.1 662 288

3 38.9 14.9 6.9 6.5 620 293

4 37.6 14.8 6.5 6.1 560 288

5 36.5 14.8 6.5 6.1 541 271

6 33.9 13.6 6.4 5.8 449 257

LSD(5%) 1.4 1.2 0.5 0.04 59 18

F pr. <0.001 0.241 0.212 <0.001 <0.001 <0.001

EC level
Stem

(g/plant)

Leaf

(g/plant)

Petiole

(g/plant)

Total DW

(g/plant)

1 0.7 1.0 0.2 1.9

2 0.9 1.2 0.2 2.3

3 0.8 1.1 0.2 2.2

4 0.8 1.0 0.2 2.0

5 0.8 1.1 0.2 2.0

6 0.7 0.9 0.2 1.8

LSD(5%) 0.1 0.1 0.02 0.22

F pr. <0.001 0.010 <0.001 <0.001

이후 최종적으로 EC 2와 EC 3이 가장 높은 경향을 보임(Fig. 1.).

○ 줄기의 건물분배율은 초기 20%였으나, 점점 증가하여 육묘 후기에는 40%에 육박하였고, 

엽과 엽병으로의 건물분배는 초기 80%에서 실험 후기 60%까지 감소하였음(Fig. 2.).

○ 파프리카 육묘기 암면큐브 내 적정 EC 수준은 2.0～3.0사이로 판단되어지며, 계절별 관수 

계획과 급액 EC 마찬가지로 2.0～3.0 사이에서 급액하는 것이 적정하다고 사료됨.

Table 1. Effect of EC level on growth characteristics of sweet pepper seedling at final 

harvest(2008. 11. 11).

Table 2. Effect of EC level on growth of sweet pepper seedling at final harvest(2008. 11. 11).
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Fig. 1. Effect of EC level on a dynamics of plant dry weight(A) and leaf area (B) 

as a function of days after treatment (Treatment 2008. 10. 14 = day 0).

Fig. 2. Effect of EC level on a dynamics of dry matter partitioning ratio as a 

function of days after treatment(Stem(A), Leaves+Petiole(B)) (Treatment 

2008. 10. 14 = day 0).
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나. 네덜란드와 우리나라의 파프리카 재배기간 동안의 각 기관별 건물 분배율 비교 분석

   1) 네덜란드와 우리나라의 파프리카 재배 온실 내․외부 환경 요인 비교 분석

○ 우리나라 파프리카의 년 평균 수량은 9.4 kg/㎡로 네덜란드의 26.9 kg/㎡에 33%에 불과한 실정임.

○ 파프리카 재배의 경우 시설 내․외부 환경에 의해 착화 및 착과량이 민감하게 반응하기 때문에 재배 

온실의 환경관리는 파프리카의 수량에 있어서 절대적인 요인임에도 불구하고 우리나라의 경우 농가

별 시설환경 관리의 차이가 심하여 농가별 생산량 차이가 크고, 제대로 된 시설환경 관리가 되고 있

지 않음.

○ 특히 일출, 일몰 전후 환경관리는 파프리카의 영양생장과 생식생장을 결정짓고, 또한 식물체의 결로

를 유발함으로 병․해충 관리에도 큰 영향을 미치는데도 불구하고 선도농가 제외 우리나라 농가 대부

분이 중요성을 간과하고 있는 실정임.

○ 네덜란드와 우리나라의 시설 환경요인을 심층적으로 분석하여 국내 환경에 맞는 파프리카의 재배 환

경 관리 기술 개발하고자 하였음

○ 실험장소는 한국(KOR)의 전남 강진(34.3oN, 126.8oE) 아트팜영농조합법인 1온실

(198.4m × 80m × 3.8m, 16,500㎡, 벤로형 유리온실)과 2온실(130.5m × 144m × 

5.8m, 19,800㎡, 벤로형 유리온실)에서 수행하였고, 네덜란드는 Bleiswijk(52.0oN, 

4.3oE) Jan van den Bosch 450m × 110m × 3.8m, 벤로형 유리온실)의 파프리카 재

배 온실과 Hofflan(52.0oN, 4.3oE)에 위치한  John van Wingerden(208m × 121.5m 

× 4.5m, 벤로형 유리온실)에서 수행하였다. 

○ 공시 품종은 KOR: ‘Derby’(Yellow, De ruiter, NL), ‘Cupra’(Red, Enza zaden, 

NL)와 NL: ‘Derby’(Yellow, De ruiter, NL), ‘Orange glory’(Orange, Seminis, 

USA)를 공시하였다.

○ 조사기간은 KOR은 2007. 9 ～ 2008. 7(44 weeks), 2008. 10 ～ 2009. 7(38 

weeks), NL은  2007. 12 ～ 2008. 10(44weeks), 2009. 1 ～ 2009. 6(24 weeks)으

로 하였다.
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Fig. 1. Comparison of averaged daily global radiation(A) and 24h temperature(B) in KOR

and NL glasshouses during the whole growing periods of sweet pepper.

Fig. 2. Comparison of day(A) and night(B) temperature between KOR and NL during the

whole growing periods of sweet pepper.
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○전체 파프리카 재배기간 동안의 일중 평균 광량은 우리나라 14.5MJ/㎡/day, 네덜란드 

12.1MJ/㎡/day로 우리나라의 광량이 네덜란드에 비해 19.8% 높음(Fig. 2.1.1.A).

○ 9월에 정식을 실시한 우리나라는 정식초기 4주 동안 13～17MJ/㎡/day 의 높은 광 환경하에서 

작물이 생육하게 된 이후 겨울철로 접어들어 광량이 점차적으로 낮아져 정식 12주 후에는 

8MJ/㎡/day 까지 감소하였고, 이후 광량이 증가하여 정식 20주 이후부터 일중 누적광량이 1

7～20MJ/㎡/day에 육박하였고, 정식 39주후 장마의 영향으로 일중 광량이 10MJ/㎡/day 내

외로 낮아졌지만 2～3주 후 작기 말 일중 광량은 15～16MJ/㎡/day 다시 높아짐(Fig. 

2.1.1.A).

○ 네덜란드의 파프리카 정식은 12월 초․중순에 이루어지는데 정식초기 5～6주 동안 시설 외부 일

중 누적광량은 2～3MJ/㎡/day로 우리나라 겨울철 일중 누적 광량보다 매우 낮고, 이후 봄철로 

접어들어 광량은 증가하여 정식 20주 후부터 30주까지 일중 평균광량이 20MJ/㎡/day을 상회

할 만큼 높게 유지되고, 작기 말까지 서서히 감소되는 경향을 보임(Fig. 2.1.1.A).

○ 양국의 전체 재배기간 동안의 시설내부 24시간 평균온도는 우리나라 21.6℃, 네덜란드 

21.2℃로 비슷한 경향을 보임(Fig. 2.1.1.B).

○ 우리나라는 정식 후 광량이 감소되고 외부 기온이 점차적으로 낮아져 시설내부 온도도 정

식 후 23℃에서 18주후 20℃까지 감소되었고, 이후 외부 광량과 외부 기온이 증가하여 시

설내부 온도도 증가하다가 정식 36주 이후 여름철 고온에 의해 시설내부 온도가 급격히 증

가되어 작기 말에는 26℃에 육박함(Fig. 2.1.1.B).

○ 네덜란드의 경우 정식초기 겨울철 외부광량이 낮고 외부 기온도 낮기 때문에 시설내부 온

도 마찬가지로 19～20℃로 관리된 후 외부광량과 외부 기온이 증가하여 정식 20주후 

22.5℃를 최고점으로 하여 그 이후 21～22℃로 관리됨(Fig 2.1.1.B).

○ 두 나라의 시설내부 주간 온도는 우리나라 23.7℃, 네덜란드 22.9℃로 우리나라가 높게 관

리된 경향이 있음(Fig 2.1.2.A).

○ 양국 모두 주간 온도관리는 시설내부 24시간 평균온도에 비해 1.5～2.0℃ 높게 관리되었

고, 전체 재배기간 동안 주간 온도변화 패턴은 24시간 평균 온도와 비슷한 경향을 보였음

(Fig 2.1.2.A).

○ 시설내부 야간온도는 우리나라 19.6℃, 네덜란드 18.8℃로 야간온도 마찬가지로 우리나라

가 네덜란드에 비해 높게 관리되었는데, 네덜란드의 경우 시설내부 야간온도가 전체 재배

기간 동안에 큰 변화없이 균일하게 관리된 반면, 우리나라는 정식초기와 작기 말 변화폭이 

커 작기 말에는 야간온도가 22～25℃까지 높아짐(Fig. 2.1.2.B). 
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Fig. 3. Comparison of day CO2 concentration(A) and daily humidity deficit(B) temperature

between KOR and NL during the whole growing periods of sweet pepper.

Fig. 4. Comparison of averaged day(A) and night(B) humidity deficit between KOR and NL

during the whole growing periods of sweet pepper.
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○ 양국의 전체 파프리카 재배기간 동안의 시설내부 주간 이산화탄소 농도는 우리나라 637 

ppm, 네덜란드 748 ppm으로 네덜란드의 시설내부 이산화탄소 농도가 17.4% 높음(Fig. 

2.1.3.A).

○ 우리나라는 정식 초기와 작기 말 시설내부 이산화탄소 농도가 440～470ppm으로 전체 재

배기간 동안 가장 낮았고, 정식 후 5～12주와 28～30주의 시설내부 주간 이산화탄소 농도

는 650～670ppm, 작기 중반인 정식 후 16～24주까지 730～800ppm으로 가장 높았음

(Fig. 2.1.3.A).

○ 네덜란드의 경우 정식초기 5주와 작기 말 5주 동안 800～950ppm으로 가장 높았고, 작기 

초․중반부터 중․후반까지 620～750ppm으로 관리되었음(Fig. 2.1.3.A).

○ 네덜란드의 정식초기와 작기 말 이산화탄소의 농도가 높은 것은 겨울철 난방 시 생성되는 

이산화탄소의 시설내부 시용에 기인한 것으로 판단됨.

○ 우리나라의 주간 평균 수분부족분은 5.9g/㎥, 네덜란드 4.2g/㎥로 우리나라 시설내부 주간 

평균 수분부족분이 1.5g/㎥ 높은 경향을 보임(Fig. 2.1.3.B).

○ 주간 수분부족분도 두 나라 모두 전체 재배기간 동안의 24시간 평균 수분부족분의 변화 패

턴과 비슷한 경향을 나타냄(Fig. 2.1.4.A).

○ 양국의 야간 수분부족분은 우리나라 3.3g/㎥, 네덜란드 2.8g/㎥로 주간 수분부족분의 차이

보다 더 낮은 경향을 보임(Fig. 2.1.4.B).

○ 네덜란드 야간 평균 수분부족분은 정식초기 4.5g/㎥를 시작으로 점차적으로 감소하여 작기 

말에는 2.0g/㎥인 반면 우리나라의 야간 수분부족분은 정식 후 24주 까지 변동이 크고 그 

이후 서서히 감소하여 작기 말에는 네덜란드와 비슷한 패턴을 보였으며(Fig. 2.1.4.B), 양

국 모두 야간의 수분부족분이 점차 감소하는 경향을 보인 것은 생육이 진행되면서 엽면적

의 증가로 인한 증산량의 증가로 사료됨.

○ 우리나라의 주간 평균 수분부족분에 비해 야간 평균 수분부족분은 네덜란드에 비해 균일하

지 않아 시설내부 작물의 증산량이 균일하게 관리되지 못하여 야간의 작물 생장이 균일하

지 않을 것으로 판단됨.
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Fig. 5. Daily temperature(A) and day CO2 concentration(B) related to daily global radiation 

in KOR and NL during the whole growing periods of sweet pepper (p<0.001=***, 

p<0.01=**, p<0.05=*).

○ 외부 광량 1MJ 당 네덜란드의 시설내부 24시간 평균온도는 통계적으로 유의하게 0.15℃

가 증가한데 반하여, 우리나라는 균일하게 증가하지 못하는 경향을 보임 (Fig. 2.1.5.A).

○ 네덜란드의 외부광량 대비 시설내부 이산화탄소의 농도는 통계적으로 유의하게 직선적으로 

감소하는데 반하여 우리나라의 시설내부 이산화탄소 농도는 산포도가 굉장히 심하여 외부

광량을 전혀 고려하지 않고 있다고 판단됨(Fig. 2.1.5.B).

○ 광량이 증가하면 시설내부 온도가 증가하기 때문에 환기량이 증가하여 고농도의 이산화탄

소를 시용하더라도 환기에 의한 손실이 많기 때문에 시용효율이 떨어지는데 이러한 결과는 

우리나라의 이산화탄소 시용 효율이 네덜란드에 비해 현저히 떨어진다고 사료되며 파프리

카의 높은 생산비를 감소시키기 위하여 외부광량과 환기량에 기반을 둔 정확한 이산화탄소 

농도 관리가 필요할 것으로 사료됨.

○ 우리나라의 경우 외부환경대비 온실환경이 균일하지 못했으며 작물 생장이 쉽게 깨질 수 

있는 환경이 조성되어 질 것으로 판단되며, 이러한 불균일한 환경은 불균일한 생장을 유도

하고 착과량이 불균일하고 과실의 성숙 비대기간을 정확하게 예측하지 못하여 최종 수량예

측이 매우 어려워져 우리나라 파프리카의 시장교섭력이 떨어지고 국제 경쟁력을 떨어뜨릴 

것이므로 보다 적극적인 환경관리에 나서 외부 환경 대비 균일한 시설내부 환경을 조성해

야 할 것으로 판단되어짐.
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Fig. 6. Increment pattern of light intensity after sunrise between KOR and NL.

(Slope: Before sunrise 1 hour to after 4 hours).

Fig. 7. Increment pattern of temperature after sunrise between KOR and NL.

(Slope: Before sunrise 1 hour to after 4 hours).
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Fig. 8. Increment pattern of temperature as a function of increment of light intensity in KOR and NL

(p<0.001=***, p<0.01=**, p<0.05=*).

○ 일출 전 1시간부터 일출 후 4시간 동안 외부광도의 증가는 네덜란드 55.0 w/㎡/hour, 우

리나라 95.1 w/㎡/hour로 일출 후 우리나라의 외부광도 증가 속도가 빠른 경향을 보임

(Fig. 2.1.6.). 

○ 일출 전 1시간부터 일출 후 4시간 동안 시설내부 온도 증가는 네덜란드 0.7 ℃/hour, 우리

나라 1.1 ℃/hour로 우리나라의 시설내부 온도 증가속도가 네덜란드에 비해 빠른 경향을 

보임(Fig. 2.1.7.).

○ 우리나라의 온도증가 속도가 네덜란드에 비해 높은 것은 우리나라의 일출 후 광도가 더 높

은 속도로 증가하기 때문이며, 외부 광도증가 대비 시설내부 온도 증가속도는 네덜란드가 

우리나라에 비해 높은 경향을 보임(Fig. 2.1.8.).

○ 그러나 이러한 우리나라의 외부 광조건은 일출 후 시설내부 온도의 급격한 증가로 이어져 

식물체 및 과실에 결로 발생 및 급격한 증산스트레스를 줄 수 있어 이시기 조조가온과 환

기온도 설정 등의 환경관리가 매우 중요할 것으로 판단됨.

○ 또한 겨울철 과도한 조조가온과 일출 직후의 환기는 시설내부 에너지의 유출을 동반하여 

난방비를 증가시키므로, 이시기 환경관리가 매우 중요하게 여겨짐.
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Fig. 9. Decrement pattern of light intensity during the sunset(pre-night) in KOR and NL (Slope:

Before sunset 3 hour to after 2 hours).

Fig. 10. Decrement pattern of temperature during sunset(pre-night) in KOR and NL (Slope: Before

sunset 3 hour to after 2 hours).
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Crop Total Plant No. of No. of Rate of First fruit

○ 일몰 전 3시간부터 일몰 후 2시간까지의 양국의 외부 광도가 감소하는 패턴은 네덜란드 

-34.9 w/㎡/hour, 우리나라 -13.8 w/㎡/hour로 일몰 전․후 외부 광도 감소 속도는 네덜

란드가 높음(Fig. 2.1.9.).

○ 일몰 전 3시간부터 일몰 후 2시간까지의 시설내부 온도 감소 패턴은 네덜란드 -1.4 ℃

/hour, 우리나라 -1.0 ℃/hour로 일몰 전․후의 시설내부 감소 속도 마찬가지로 네덜란드가 

빨랐음(Fig. 2.1.10.).

○ 네덜란드의 경우 일출 후 광도 증가가 우리나라보다 느려 시설내부 온도가 급격히 증가하

는 것을 막아 작물 및 과실의 결로발생이 우리나라보다 낮고 병․해충 발생이 적은 것으로 

판단되고, 일몰 전․후의 외부 광도는 급격히 감소하여, 일몰 후 시설내부 초저녁 온도관리에 

있어서 급격히 감소시켜 우리나라에 비해 네덜란드의 경우 착과에 유리할 것으로 사료됨.

○ 우리나라의 경우도 시설내부 온도관리를 외부광 환경에 맞춰 관리하여야 하고, 더불어 일중 

평균 광량에 대비하여 비례적으로 야간온도 관리를 하여 작물 생육 및 착과, 과실성숙에 

최적 환경을 조성해야 할 것임.

   2) 네덜란드와 우리나라의 건물분배 패턴 비교 분석

○ 파프리카와 같은 무한생장형의 과채류는 전체 건물생산량에 비율적인 부분이 과실로 분배되기 때문

에 수량을 예측하고 과실로의 건물 분배를 증가시키기 위해서는 영양생장기관과 생식생장기관으로의 

건물 분배율을 우선적으로 파악해야 할 필요가 있음.

○ 네덜란드와 우리나라의 수량의 차이는 연중 건물생산량 및 과실로의 건물분배율에서 발생 할 것이므

로 양국의 재배농가를 비교함으로써 건물분배의 차이에 대한 연구가 시급한 실정이다. 네덜란드와 우

리나라의 연중 건물생산량과 건물분배 패턴을 비교 분석하여 수량차이 원인 구명하고자 본 연구를 

수행하였다.

○ 실험장소는 한국(KOR)의 전남 강진(34.3oN, 126.8oE) 아트팜영농조합법인 1온실

(198.4m × 80m × 3.8m, 16,500㎡, 벤로형 유리온실)과 네덜란드(NL)의 

Bleiswijk(52.0oN, 4.3oE)에 위치한 Jan van den Bosch(450m × 110m × 3.8m, 벤로

형 유리온실)에서 수행하였으며, 공시품종은 양국 모두 ‘Derby’(Yellow, De ruiter, 

NL)를 이용하여 한국은 2007. 9 ～ 2008. 6 (36 weeks), 네덜란드는 2007. 12 ～ 

2008. 10 (44weeks)까지 생장한 식물체를 조사하였다. 조사항목은 식물체 기관별(줄기, 

엽, 엽병, 뿌리) 생체중 및 건물중, 엽수, 엽면적, 초장을 측정하였다.

○ 작물재배 중 양국의 재식밀도는 한국이 3.75 plants/㎡(2stems)로 7.5 stems/㎡0네덜란

드는 2.5 plants/㎡(3stems) or 1.875 plants/㎡,를 재식하여 줄기밀도는 7.5 stems/㎡ 

동일한 조건이었다.

Table 1. Growth characteristics of sweet pepper plants grown under glasshouse for 36 weeks 

after planting in KOR and 44 weeks after planting in NL.
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growing

Period

(week)

vegetative dry

weight

(g/m2)

height

(cm)
nodes

harvested

nodes

(no./m2)

fruit set

(%)

set node
no.

KOR 36 801.1±80.1 278.0±14.7 41.8±4.8 84.8±14.8 27.1±5.0 2.3±0.5

NL3 44 987.9±37.1 337.1±13.2 49.0±1.7 209.2±26.9 57.0±7.4 4.0±1.6

NL4 44 975.3±98.6 330.9±4.8 47.8±4.8 208.8±42.2 58.5±11.7 4.6±0.7

TVDW

(g/m2/week)

Main stem

(g/m2/week)

Branch stem

(g/m2/week)

Leaf

(g/m2/week)

Petiole

(g/m2/week)

Leaf area

(cm2/m2/week)

KOR 22.3 2.0 11.5 7.1 1.6 1,708

NL3 22.5 1.8 13.1 6.3 1.4 1,494

NL4 22.2 1.7 12.9 6.3 1.3 1,461

LSD

(5%)
3.4 0.3 2.2 1.1 0.3 239

F pr. 0.98 0.03 0.24 0.17 0.13 0.08

○ 우리나라와 네덜란드의 파프리카 식물체의 특성 중 수확된 마디의 수는 네덜란드 평균 209 

no./㎡로 우리나라의 85 no./㎡보다 약 2.5배가 많았음(Table 1.).

○ 전체 마디 대비 과실이 착과된 마디는 우리나라 27.1%, 네덜란드 57～58%로 착과 수 또

한 네덜란드가 우리나라에 비해 두배 이상 높았음(Table 1.).

○ 양국의 정식 후 첫 번째 과실을 착과시킨 마디는 우리나라 2.3마디, 네덜란드 4.0과 4.6 

마디로 우리나라에 비해 네덜란드의 첫 번째 과실의 착과마디는 높았는데, (Table 1.) 이

는 정식 후 광량이 낮은 네덜란드의 환경에서 정식 초기 안전한 엽면적확보 등의 영양생장

기를 거치고 광량이 증가되는 시기에 착과시켜 안전하게 상위 마디의 과실을 착과시킬 수 

있는 반면 우리나라의 경우 첫 번째 과실의 마디가 낮아 과실의 비대 및 상위마디 착과기

에 광량이 낮아지는 겨울철로 접어들어 상위마디의 낙과율이 높아질 것으로 사료됨.

Table. 2. Comparison of weekly vegetative growth of sweet pepper plant grown in KOR and 

NL.
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Main stem

(%)

Branch stem

(%)

Leaf

(%)

Petiole

(%)

KOR 9.2 51.7 31.9 7.1

NL3 8.1 58.1 27.8 6.0

NL4 7.7 58.0 28.3 5.9

LSD (5%) 1.5 3.3 2.7 0.5

F pr. 0.087 0.002 0.012 <0.001

Table 3. Dry matter partitioning ratio(DMPR) of vegetative plant parts based on vegetative dry 

mass production between KOR and NL.

○ 양국의 주별 파프리카 식물체의 생장량은 우리나라 22.3 g/㎡/week, 네덜란드 22.5 g/㎡

/week와 22.2 g/㎡/week로 비슷한 경향을 보임(Table 2.).

○ 식물체의 기관별 생장량 마찬가지로 통계적으로 유의성이 없었으며, 주별 엽면적 증가는 우

리나라가 높은 경향을 보였지만 통계적으로 유의성은 없었음(Table 2.).

○ 총 영양생장 기관의 건물중 대비 기관별 건물분배는 통계적으로 유의성은 있었지만 큰 차

이는 나지 않았음(Table 3.).

○ 총 영양생장량이 차이가 나지 않는다는 결과는 같은 영양기관 대비 과실로의 건물분배율이 

우리나라에 비해 네덜란드가 높다는 것을 의미하며, 우리나라의 경우 과실로 분배되는 건

물의 양에 대비 영양생장 기관의 건물분배가 지나치게 높다고 판단됨.

3) 네덜란드와 우리나라의 기간별 수량 및 착과 패턴 비교 분석

○ 전 세계적으로 파프리카 재배시 가장 문제가 되는 부분은 기간별 수확주기의 불균일 (Yield 

fluctuation)로 이로 인해 파프리카 물량의 안정성을 확보하지 못하기 때문에 이를 해결하고 국제시

장에서 경쟁력을 제고시키기 위해 기간별 수량패턴을 분석하는 것은 중요하고 시급한 과제이다.

○ 네덜란드와 우리나라의 기간별 수량 및 착과패턴은 매우 상이할 것으로 판단되고 기간별 착과량을 

분석하여 우리나라 환경 대비 시기별 적정 착과량을 예측 하고 착과를 위한 환경관리의 기초자료가 

미흡한 실정이다. 

○ 본 연구는 네덜란드와 우리나라의 기간별 수량 및 착과패턴 비교 분석하여 양국간의 착과 패턴을 비

교하고 분석함으로써 국내 파프리카 생산 농가의 생산량 증대에 기여하고자 하였다.

○ 실험장소는 한국(KOR)의 전남 강진(34.3oN, 126.8oE) 아트팜영농조합법인 1온실

(198.4m × 80m × 3.8m, 16,500㎡, 벤로형 유리온실)과 네덜란드(NL)의 

Enkhuizen(52.0oN, 4.3oE) Enza zaden 실험온실(120m × 500m × 3.8m, 벤로형 유리

온실)에서 재배된 파르리카의 생산관련 정보를 취합하였다.

○ 품종은 양국 모두 ‘Cupra’(Red, Enza zaden, NL) 공시하여 한국은 2007. 9 ～ 2008. 6 

(36 weeks)까지 네덜란드는(NL) 2007. 12 ～ 2008. 10 (44weeks)까지 재배하여 기

간별 수량과 착과량을 분석하였다.
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Fig. 1. Comparison of weekly yield pattern of sweet pepper grown in KOR and NL during the 

whole havesting periods(cv 'Cupra').

○ 우리나라의 총 누적 수량은 15.6 kg㎡로 네덜란드의 26.9 kg/㎡에 비해 58% 수준 임

(Fig. 1.).

○ 양국 모두 전체 수확기간 내내 수확의 진폭이 컸으나 네덜란드의 경우 이 수확이 낮은 기

간을 빨리 회복을 하였고, 우리나라의 경우 첫 그룹 수확 직후 30일 정도 수확이 거의 없

었음(Fig. 1.).

○ 우리나라의 경우 첫 그룹 수확이 전체 작기동안 가장 높았으나 네덜란드의 경우 첫 그룹 

수확이 전체 작기동안 상대적으로 낮고 작기 중 후반 수량이 높은 것에 반해 우리나라의 

경우 작기 후반 수량이 크게 떨어져 작기 후반에도 작물에 신경을 기울인다면 후기 수량 

증수에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료됨(Fig. 1.).
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Fig. 2. Weekly number of fruit set of sweet pepper grown in KOR and NL during the whole 

growing periods(cv 'Cupra').

○ 전체 파프리카 재배기간 동안 우리나라의 평균 착과량은 줄기당 3.1개로 네덜란드의 4.9개

에 63% 수준임.

○ 네덜란드의 경우 착과량의 진폭이 우리나라에 비해 비교적 높았으나, 착과량이 낮은 시기를 

빨리 회복하는 경향을 보였고, 우리나라의 경우 착과량이 천천히 감소하여 천천히 증가하

는 패턴을 보임(Fig. 2.)

○ 작기 후반 우리나라의 경우 네덜란드에 비해 착과량은 낮지만 균일한 착과패턴을 보이는데 

이 시기 우리나라의 경우 광량이 아주 높은 시기이므로 이 시기 착과량을 증대시킬 수 있

도록 외부 광량 대비 시설내부 온도와 이산화탄소 농도 조절을 통해 착과량을 증대시킬 수 

있도록 작물관리가 되어야 함.
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Treatment

(stems/m2)

No. of
harvested

fruits per stem

No. of set
fruits per stem

No. of fruits
per m2

Light

interception

(%)

6.1 9.7±2.7 4.7±1.8 87.8±19.4 97.7±0.2
7.1 8.6±1.5 3.4±1.9 85.2±23.1 98.1±0.1
8.1 8.8±2.7 3.2±1.4 97.2±29.1 99.0±0.1
10.1 6.6±1.3 2.9±1.4 96.0±16.7 99.3±0.2

LSD (5%) 1.167 1.377 18.29 0.3126
F pr. 0.007 0.037 0.502 <0.001

다. 계절별 초기 엽면적지수와 광 수광량이 후기 착과 및 수확량에 미치는 영향 비교 분석

 1) 재식밀도가 파프리카의 광수광량과 후기 과실 착과에 미치는 영향

○ 초기 엽면적지수의 조절은 재식밀도의 조절과 적엽을 통해 가능한데 이는 Sink-source의 조절로 가

장 효율적인 재식밀도를 찾고 시기별 적정 엽면적지수를 확보해야하는데 반하여 우리나라 농가의 대

부분 초기 과도한 엽면적지수를 확보하여 작물을 재배하고 있는 실정임. 

○ 우리나라 파프리카 재배 농가와 지역별 재배법 및 재식밀도의 차이는 농가별로 상이하여 적정 재식

밀도를 구명하는 연구가 필요히여, 정식 후 초기 적정 재식밀도와 엽면적지수 관리 방안이 모색하고 

재식밀도가 파프리카의 광수광량과 과실 착과에 미치는 영향을 구명하고 본 연구를 수행 하였다.

○ 실험장소는 전남 강진 아트팜영농조합법인(130.5m × 144m × 5.8m, 19,800㎡, 벤로형 

유리온실)에서, ‘Cupra’ (Red, Enza zaden, NL)를 공시하여 2008. 9. 16 (EC: 

2.5dS/m, pH: 5.5) 파종, 2008. 9. 24에 암면 큐브에 절곡하여 2008. 10. 12에 슬라브

에 정식하였다. 줄기 밀도는 6.1 stems/㎡, 7.1 stems/㎡, 10.1 stems/㎡ 8.1 stems/㎡ 

4수준으로 하였다.

○ 배양액 처방은 Grodan BV(Denmark)의 파프리카 표준 양액처방전(Table 1.1.) 이용하여 

급액 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0로 관리 하였다. 

○ 재식밀도별 줄기당 수확 과실의 개수는 재식밀도가 가장 낮은 6.1 stems/㎡ 처리구에서 

줄기당 9.7개로 가장 높았으며 재식밀도가 가장 높은 10.1 stems/㎡ 처리구에서 줄기당 

수확 과실의 개수가 가장 낮았음(Table 1.).

Table 1. Effect of stem density on number of harvested fruits, setted fruits and light 

interception in sweet pepper grown from October 12, 2008 to June 18, 2009.

○ 과실의 착과수 또한 6.1 stems/㎡ 처리구에서 줄기당 4.7개로 가장 높았고, 10.1 stems/

㎡ 처리구에서 2.9개로 가장 낮았음(Table 1.).

○ 단위면적당 수확 과실의 개수와 착과수는 통계적 유의성은 없었지만 Control인 8.1 

stems/㎡ 처리구에서 가장 높은 경향을 보였고, 작물 광 수광량의 경유 통계적으로 유의성

은 나타났지만, 수광량이 모두 97% 이상으로 시설내부로 유입된 광의 대부분을 군락에 의

해 수광한 것으로 판단됨(Table 1.).

○ 우리나라 파프리카 농가와 지역별 재식밀도가 크게 차이가 나므로 정식시기 별 외부 광량 

대비 적정 엽면적지수 유지 및 재식밀도는 작물관리, 그 시기 노동 부하 및 생산비용을 고

려하여 선택하여야 할 것임.
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Greenhouse CV.
Flesh

(%)

Seed

(%)

Placenta

(%)

Peduncle

(%)

Glasshouse Derby 72.2 12.7 10.3 4.7
Cupra 70.6 14.6 8.6 6.3

Plastic

greenhouse

Derby 76.2 10.1 9.3 4.3

Cupra 74.7 11.6 8.1 5.6

F pr.
Greenhouse - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

CV. - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Green.×CV. - 0.766 0.402 0.107 0.137

라. 계절별 수확과실의 생과중과 건과중비(건물함량)의 비교분석 및 계절적 환경변화에 따른 건물 함

량 예측 모델 개발

   1) 온실에 따른 계절별 수확과실의 건물함량과 과실의 기관별 건물분배 패턴 비교 분석

○ 파프리카의 생산성은 과실의 생체중이며 생체중 대비 건물중은 과실에 수분이 얼마나 함유되었느냐

로 대변 되며 기간별 온실환경에 따라 이 건물함량은 차이가 있을 것으로 판단되고 이에 따라 생산

성이 차이가 날 것으로 판단됨.

○ 우리나라 파프리카 재배 농가별 환경관리의 차이가 있듯이 과실의 건물함량도 차이가 있을 것으로 

사료되어 과실의 건물함량을 비교 분석하여 잠재적인 파프리카 수량을 파악하는 것이 중요하여, 온실

에 따른 계절별 수확과실의 건물함량 변화 및 과실 내 기관별 건물분배 패턴 비교 분석하였다.

○ 실험장소는 전남 강진 아트팜영농조합법인 1온실(198.4m × 80m × 3.8m, 16,500㎡, 벤

로형 유리온실)과 전남 강진 꾸메땅영농조합법인(120m × 110m × 2.5m, 13,200㎡, 

1-2w형 비닐온실)에서 ‘Cupra’(Red, Enza zaden, NL)와 ‘Derby’(Yellow, De 

ruiter, NL)를 공시하여 2007. 8. 27 파종, 2007. 9. 7 암면큐브에 절곡, 2007. 9. 27에 

슬라브에 정식하여 재식밀도 3.75 plants/㎡와 줄기 밀도 7.5 stems/㎡로 재배된 유리온

실과 비닐온실의 파프리카의 생육을 비교조사하였다.

○ 두 온실 모두 다 Grodan BV(Denmark)의 파프리카 표준 양액처방전(Table 1.1.)을 이용하

여 근권부 급액 관리는 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0의 조정하였다. 

○ 수확조사는 샘플 50주 선정 후 1주일에 한번씩 오전 09:00～10:00 사이에 수확하였고, 수

확 후 기관별(과육, 태좌, 종자, 과경) 생체중 및 건물중 측정하여 두온실간의 비교 분석하

였다.

○ 파프리카 과실 내 기관별 건물분배율은 품종과 온실별 상이하였지만 과육으로의 건물분배

율이 가장 높고, 종자, 태좌, 과경의 순서로 분배되어짐(Table 4.1.1. 와 Fig. 4.1.1.).

Table 1. Dry matter distribution ratio in sweet pepper fruits.
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CV.
Monthly fruit dry matter contents(%) LSD

(5%)
F pr.

1 2 3 4 5 6

Glass
Derby

6.5 7.4 7.5 6.3 6.8 6.7 0.45 <0.001
Plastic 6.4 7.6 6.9 6.7 6.6 7.0 0.47 <0.001

LSD (5%) 0.29 0.92 0.45 0.22 0.27 0.44 - -

F pr 0.72 0.64 0.007 <0.001 0.21 0.16 - -
Glass

Cupra
7.4 7.9 7.1 6.6 6.9 7.6 0.42 <0.001

Plastic 7.3 8.4 7.2 7.3 6.2 6.8 0.37 <0.001
LSD (5%) 0.21 0.32 0.43 0.26 0.32 0.45 - -

F pr. 0.15 0.12 0.71 <0.001 <0.001 <0.001 - ·-

Fig. 1. Dry matter distribution in sweet pepper fruit(A: ‘Derby', B: ‘Cupra').

Table 2. Comparison of dry matter contents of sweet pepper grown under glasshouse and 

plastic greenhouse.

○ 파프리카 과실 내 기관별 건물분배율은 품종과 온실별 상이하였지만 과육으로의 건물분배

율이 가장 높고, 종자, 태좌, 과경의 순서로 분배되어짐(Table 1. 와 Fig. 1.).

○ 플라스틱 온실에서 생산된 과실이 품종별 과육으로 분배되는 건물율이 높았고, 종자로의 분

배되는 비율이 낮았음(Table 1.).

○ 종자의 경우 총 생체중은 가장 낮은데 반하여 건물함량이 50%로 과육을 제외한 태좌와 과

경에 비해 동화산물 요구도가 높아 단위결과성 품종이 육성된다면 종자와 태좌의 비율이 

극히 낮아지므로 파프리카 수량 증수에 긍정적인 영향을 미칠것으로 사료됨.

○ 플라스틱 온실과 유리온실에서 수확된 과실의 월별 건물함량의 증감 패턴은 유사하였지만 

건물함량은 상이하였음(Table 2.)

○ 플라스틱 온실과 유리온실 모두 빨간색 ‘Cupra’ 품종이 노란색 ‘Derby' 품종에 비해 
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건물함량이 높아 빨간색 품종의 경우 동화산물 요구량이 높아 노란색 품종에 비해 상위마

디 착과량이 낮을 것으로 사료되어지고, 품종선택은 시장의 요구도도 같이 고려해야 하므

로 무조건 노란색 품종을 선택하는 것은 파프리카 농가의 수익성에 부정적인 영향을 미칠 

것이므로 작기 시작 전 철저한 시장조사와 누적 데이터 분석을 통한 품종 선택을 해야 함.

2) 계절별 수확과실의 건물함량 비교 분석

○  파프리카의 생산성은 과실의 생체중이며 생체중 대비 건물중은 과실에 수분이 얼마나 함유되었느냐

로 대변 되며 기간별 온실환경에 따라 이 건물함량은 차이가 있을 것으로 판단되고 이에 따라 생산

성이 차이가 날 것으로 판단된다.

○ 우리나라의 계절별 시설 내․외부 환경에 따른 파프리카 과실의 건물 함량을 비교 분석함으로써 잠재

적인 파프리카 수량을 파악하는 것이 중요하여, 계절별 수확과실의 건물함량 비교 분석 및 과실 건물

함량 예측모델 개발하고자 하였다.

○ 실험장소는 전남 강진 아트팜영농조합법인 1온실(198.4m × 80m × 3.8m, 16,500㎡, 벤

로형 유리온실)과 아트팜영농조합법인 2온실(130.5m × 144m × 5.8m, 19,800㎡, 벤로

형 유리온실)에서 ‘Cupra’(Red, Enza zaden, NL)와 ‘Fiesta’(Yellow, Enza zaden, 

NL)를 공시하여 2008. 9. 16 (EC: 2.5dS/m, pH: 5.5) 파종, 2008. 9. 24 암면큐브에 

가식하여, 2008. 10. 12 정식하였다.

○ 배양액 처방은 Grodan BV(Denmark)의 파프리카 표준 양액처방전을 이용하여 근권부 급

액관리는 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0으로 하였으며,시설내부 환경관리: Synopta 

2(Hortimax, NL), Priva Integro 724 computer (Priva, NL)로 하였다.

○ 과실의 수확조사는 온실별 샘플 50주 선정 후 일주일에 한번씩 09:00～10:00 과실 수확하

여, 수확된 모든 과실은 생체중 및 건물중을 측정하였다.

○ 수확기간 동안의 품종별 건물함량은 온실에 상관없이 빨간색 ‘Cupra'는 8.5%, 노란색 피

에스타는 8.0%로 빨간색 ‘Cupra'의 건물함량이 높은 경향을 보였음(Fig. 1.).

○ 수확 시기별 과실의 건물함량이 상이한 것으로 보아 과실의 비대 성숙 기간의 근권부 환경

과 지상부 환경이 과실의 건물함량에 큰 영향을 미칠 것으로 사료되어 추후 계절별 건물함

량 변화 모델 개발을 위하여 시설 내․외부 환경요인과 과실 건물함량의 상관관계 연구가 진

행되어야 할 것임.
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Fig. 4.2.1. Seasonal difference of dry matter contents as a function of days of year in sweet 

pepper fruit(Each symbol included 5～90 sweet pepper fruits) (A: ‘Cupra', B: ‘Fiesta').

○ 수확기간 동안의 품종별 건물함량은 온실에 상관없이 빨간색 ‘Cupra'는 8.5%, 노란색 피

에스타는 8.0%로 빨간색 ‘Cupra'의 건물함량이 높은 경향을 보였음(Fig. 4.2.1.).

○ 수확 시기별 과실의 건물함량이 상이한 것으로 보아 과실의 비대 성숙 기간의 근권부 환경

과 지상부 환경이 과실의 건물함량에 큰 영향을 미칠 것으로 사료되어 추후 계절별 건물함

량 변화 모델 개발을 위하여 시설 내․외부 환경요인과 과실 건물함량의 상관관계 연구가 진

행되어야 할 것임.
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마. 파프리카 기관별 동화산물 분배 모델 개발

1) 적화 처리가 파프리카의 생육에 미치는 영향 구명

○ 파프리카의 수량 구성은 건물생산대비 과실로 분배되는 건물의 일정한 비율로 수식화 될 수 있는데 

기관별로 일정한 비율을 찾고 일반화 시켜 최종적으로 수량예측을 위하여 기초 데이터 확보가 매우 

중요함.

○ 네덜란드의 경우 기 개발된 온실작물 광합성모델(TOMSIM, 1996, Heuvelink)을 이용해 시설 과채

류의 수량예측을 통해 작부체계설정 및 시설환경 관리법 등을 결정하는데 반하여 우리나라의 경우 

이러한 모델 개발이 전무후무하여 우리나라 환경에 맞는 모델 개발이 시급함.

○ 파프리카 기관별 동화산물 분배 모델 개발을 위한 영양생장과 생식생장 조절하여 생육 패턴구명

○ 실험장소는 전남대학교 농업생명과학대학 실험온실(12.6m×16m, 유리온실)에서 

‘Cupra’(Red, Enza zaden, NL)와 ‘Derby’(Yellow, De ruiter, NL)를 공시하여 

2008. 2. 12(EC 2.5 dS/m, pH 5.5) 파종, 2008. 3. 12(EC 3.0 dS/m, pH 5.5) 재식밀

고 3.5 plants/㎡, 줄기 밀도 7 stems/㎡ 정식하여, 두품종 모두 적화, 관행 3마디 착과

(Control)시킨후 생육량을 비교 분석 하기 위해 식물체 기관별 생체중 및 건물중, 엽면적

을 정식 후 2주 간격 조사하였다.

○ 근권부 환경관리는 Grodan BV(Denmark)의 파프리카 표준 양액처방을 이용하여 EC 2.5～

3.0, pH 5.5 ～ 6.0으로 급액관리 하였으며, 시설내부 환경관리는 Magma(Green CS, 

Korea)복합환경조절시스템으로 하였다.

○ 식물체의 착화된 꽃을 완전히 제거하였을 경우 식물체의 초장, 마디수와 엽수가 꽃을 제거

하지 않은 식물체 보다 높았고, ‘Derby’ 품종보다 ‘Cupra' 품종이 초장과 엽수, 절간장

이 더 높음(Table 1.).

○ 동적인 건물생산 패턴은 적화하지 않은 처리구에서 품종별로 더 높은 건물생산량을 보였고, 

‘Cupra' 품종에서 ‘Derby' 품종보다 높은 건물생산 패턴을 보임(Fig. 1.A).

○ 식물체 영양기관의 건물증가는 생식기관을 완전히 제거한 적화 처리구에서 그렇지 않은 처

리구에 비해 월등히 높은 패턴을 보였고 품종간 통계적으로 유의성은 나타나지 않았음

(Fig. 1.B).

○ 최종조사 시 기관별 건물 분배율은 적화 처리구에서는 줄기가 ‘Derby' 45%, 'Cupra' 

43% 가장 높았고 엽병이 가장 낮았으며, 적화하지 않은 처리구에서는 과실로의 건물 분배

율이 ’Derby' 43% 'Cupra' 46%로 가장 높았고 엽병으로의 건물 분배율이 가장 낮았으

며(Table 5.1.2.), 품종은 기관별 건물 분배율에 큰 영향을 주지 않았음.
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Table 1. Effect of removed flower on plant growth characteristics of sweet pepper plant at final

harvest.

.

Fig. 1. Effect of removed flowers on dynamics of plant dry mass production(A) and vegetative dry

mass(B) as a function of days after planting of sweet pepper.
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Treatment CV.
Leaf

(%)

Stem

(%)

Petiole

(%)

Flower

(%)

Fruit

(%)

Root

(%)

Control
Derby 16.1 23.8 3.9 0. 2 42.8 10.1
Cupra 16.2 23.2 3.2 0. 1 45.7 9.4

Defruit
Derby 25.9 45.1 6.6 0. 4 - 19.7
Cupra 28.4 43.9 6.2 0. 2 - 20.1

F-pr.

Treatment 〈0.001 〈0.001 〈0.001 〈0.001 〈0.001 〈0.001

Cultivar 0.203 0.028 0.002 〈0.001 0.069 0.329

Tre.×Cul. 0.016 0.884 0.161 0.071 0.081 0.380

Treatment CV.
LUE

(g/MJ)
S.E R2

Control
Derby 1.864 0.052 98.9

Cupra 1.814 0.080 97.2

Removed flower Derby 1.669 0.026 99.6

Cupra 1.482 0.021 99.7

Table 2. Effect of removed flower on dry matter partitioning ratio of sweet pepper plant at final

harvest.

Fig. 2. Effect of removed flowers on dynamics of leaf area index (A) and specific leaf area 

(B) as a function of days after planting of sweet pepper.

Table 3. Effect of removed flower and cultivars on light use efficiency (LUE) of sweet pepper 

plant at final harvest.
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○ 처리별 엽면적지수 변화 패턴은 적화처리구에서 최종 엽면적이 ‘Derby' 3.3, ‘Cupra' 

3.8로 높았고, 대조구는 ‘Derby' 2.4, ‘Cupra' 2.7로 낮은 경향을 보였으며, ‘Derby' 

품종에 비해 ‘Cupra' 품종이 최종 엽면적지수가 높았음(Fig. 5.1.2.A).

○ 식물체의 비엽면적은 처리와 품종별 통계적으로 큰 차이는 없었음(Fig. 5.1.2.B).

○ 최종조사시 식물체의 광 이용효율은 적화하지 않은 대조구에서 ‘Derby' 1.864 g/MJ, 

‘Cupra' 1.814 g/MJ로 더 높았고, ‘Cupra' 품종에 비해 ‘Derby' 품종이 더 높은 경향

을 보였음(Table 5.1.3.).

2) 착과 처리가 파프리카의 생육에 미치는 영향 구명

○ 파프리카의 수량 구성은 건물생산대비 과실로 분배되는 건물의 일정한 비율로 수식화 될 수 있는데 

기관별로 일정한 비율을 찾고 일반화 시켜 최종적으로 수량예측을 위하여 기초 데이터 확보가 매우 

중요함.

○ 네덜란드의 경우 기 개발된 온실작물 광합성모델(TOMSIM, 1996, Heuvelink)을 이용해 시설 과채

류의 수량예측을 통해 작부체계설정 및 시설환경 관리법 등을 결정하는데 반하여 우리나라의 경우 

이러한 모델 개발이 전무후무하여 우리나라 환경에 맞는 모델 개발이 시급함.

○ 현재 파프리카 농가의 첫 그룹의 착과는 농가별, 작기별, 지역별로 큰 차이가 있고 대부분 2-3번째 

마디 착과를 행하고 있지만 이보다 하위 마디의 착과에 대한 연구가 되어 있지 않고, 초기 작물 생장

율을 줄이기 위하여 분지 지점 바로 위 마디인 첫 번째 마디에 착과시켜 초기 생장율을 조절하고 착

과 마디를 조절하는 연구가 미비한 실정임.

○ 본 연구는 착과 수에 따른 파프리카 기관별 동화산물 분배 모델 개발의 기초자료 확보를 위해 수행

하였다.

○ 실험장소는 전남대학교 농업생명과학대학 실험온실(12.6m×9m, 유리온실)에서, 

‘Cupra’ (Red, Enza zaden, NL), ‘Derby’(Yellow, De ruiter, NL)를 공시하여 

2008. 9. 25 ～ 2009. 2. 16까지 재배하였다. 파종은 2008. 9. 25 (EC 2.5 dS/m, pH 

5.5)하였으며, 정식은 2008. 11. 6 (EC 3.0 dS/m, pH 5.5)에 재식밀도: 3.7 plants/㎡, 

7.4 stems/㎡로 하였다. 품종과 착과 처리에 따른 생육을 비교 하기 위해 첫 번째 마디 착

과, 관행 3마디 착과(Control)에 각각 처리하였다. 생육 조사는 기관별 생체중 및 건물중, 

엽면적, 마디수, 초장, 절간장을 정식 후 2주 간격으로 조사하였다.

○ 양액관리는  Grodan BV(Denmark)의 파프리카 표준 양액처방전으로 근권부 급액 EC 2.5 

～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0으로 관리하였으며, 환경조절은 Magma(Green CS, Korea)로 하였

다.
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Table 1. Effect of fruit set on growth characteristics of sweet pepper plant at final harvest.

Table 2. Effect of fruit set on growth of sweet pepper plant at final harvest.
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Table 3. Effect of fruit set on growth characteristics of sweet pepper plant at final harvest.

○ 최종조사 시 식물체의 생장특성은 첫 번째 마디 착과 처리구에서 관행 3번째 마디 착과 처

리구보다 생육이 부진한 경향을 보였고, 작물 생장량도 첫 번째 마디 처리구에서 낮은 경

향을 나타내었고, 품종간 통계적 유의성은 없었음(Table 1 와 2.).

○ 반면 과실의 생산은 ‘Derby' 품종에서 ‘Cupra' 품종에 비해 높은 경향을 보였고, 이는 

과실로의 건물분배율이 ‘Derby' 품종이 ‘Cupra' 품종에 비해 더 높아 과실생산성이 더 

높은 결과를 나타냄(Table 3.).

○ 우리나라의 하계작형 파프리카 재배농가의 경우 초기 과도한 작물 생장에 의해 식물체와 

과실 착과수가 많은 시기 겨울철로 접어들게 되는데 이를 방지하기 위하여 작물 생장율을 

억제하기 위해 첫 번째 마디 착과가 겨울철 작물 관리에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 사

료됨.
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3. 3차년도 연구개발 수행내용 및 결과

가. NL과 KOR의 파프리카 재배기간 동안 건물생산량 및 기관별 건물분배율, 건물함량 차이 비교

분석

Fig 1. Dry matter content to total vegetative dry weight of sweet pepper grown in 

Korea(A) and Netherlands(B)

  우리나라와 네덜란드 파프리카 농가들의 생산성 차이 극복 기술을 개발하기 위해 다각도로 접근하여 

왔으나, 네덜란드의 현지 농가의 작물의 생육 상태 조사를 통해 우리나라와의 파프리카 농가들과의 생육 

상태를 비교하는 것이 매우 어려운 과제 중 하나이다. 조사의 표본을 늘려 오차 범위를 감소하여야 하였

지만, 본 연구 조사를 위한 협조를 도출하기는 매우 어려운 실정이었다. 

  네덜란드와 우리나라의 생산량 차이의 인과관계 분석을 통한 계절별 파프리카의 건물 함량 차이 원인 

구명을 하고자 하였으나, 각 기관별 생체중과 건물중을 계절별로 자료 획득하는 것은 매우 어려웠다. 그

러므로 그동안 조사한 자료를 토대로 영양생장기관의 증가량 대비 각 기관별의 건물함량을 분석하였다. 

각 기관별 또는 각 영양생장기관의 건물량이 증가에 따라 각 기관별 건물함량을 나타낸 상관계수는 영양

생장기관의 단위 무게 증가대비 건물 함량의 증가를 나타낸 것이며, 그 기울기가 높을수록 그 기관의 동

화산물의 요구도가 높다는 것을 알 수 있다.

  네덜란드의 경우 100g의 영양생장기관의 건물량이 증가함에 따라 줄기의 경우 0.05%의 건물함량이 

증가하는 반면, 엽의 경우 0.02%의 증가를 보였다. 과실의 건물함량의 변화는 총 영양생장량에 따른 변

화는 전혀 보이질 않았다(Fig. 1A). 우리나라의 경우 100g의 영양생장량의 증가는 줄기의 건물함량을 

0.03%를 증가하여 네덜란드에 비해 줄기의 건물함량의 증가가 1.7배 낮게 나타났으며, 엽의 경우 
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0.01%를 증가시켜 네덜란드에 비해 2배 더 낮게 나타났다(Fig. 2B).   

  우리나라와 네덜란드의 파프리카 생산농가들의 영양생장량 대비 과실의 건물함량은 일정하게 유지되고 

있었으나, 네덜란드의 경우 약간 건물함량이 증가하는 경향을 보였다(Fig 1AB). 본 연구결과에서 우리

나라의 파프리카 작물의 경우 동일한 건물증가량 대비 낮은 건물함량은 특히 엽의 건물함량의 경우 건물

량의 증가량 대비 건물의 함량의 증가가 없었다는 것은 각 기관의 생존을 위한 생장호흡량보다는 유지호

흡량이 간접적으로 높았을 것으로 사료된다. 

  파프리카의 각 기관중 단위 무게당 호흡량이 높은 엽의 경우 생장보다는 동화산물의 누적에 더 많은 

비용을 소모하였고, 비 엽면적의 값이 감소하고, 엽육의 두께가 증가하여 동일한 광도에서 광합성 효율

이 낮아진다고 보고된바 있다. 1년차 및 2년차 연구에서의 우리나라와 네덜란드의 파프리카 단위면적당 

과실의 개수의 비교한 결과 같이 네덜란드의 높은 과실의 개수는 높은 동화산물의 요구를 나타내는 지표

이기도 하다. 또한 1년차와 2년차의 조사한 결과 과실의 건물함량의 변화는 생과로 생산하기 때문에 과

실의 건물함량이 증가할수록 지수적으로 생과중의 수량이 감소하는 경향을 보였다. 

  네덜란드와 우리나라의 과실의 건물함량을 정확히 측정을 하지 않았지만, 네덜란드의 파프리카 수확시

의 건물함량과 우리나라의 겨울철의 건물함량의 차이는 색깔별로 0.5-1.5% 포인트 정도 차이를 보였다

(Fig. 2).

Fig 2.  Linear relationship between fresh and dry weight of leaf (A) and stem (B) of 

sweet pepper grown in Korea and Netherlands.

  본 연구과제의 목적은 양국의 농가간 파프리카 생산성 원인규명을 통한 국내 파프리카 농가들의 단위

면적당 생산성을 증대하기 위한 기술개발에 있다. 양국의 기후환경 특성을 제외하고 위도 차이에 따른 

태양고도, 온실내로 유입되고 있는 광의 입사각도, 시설피복재 및 시설구조의 특성에 따른 광투과율의 

차이 등은 직간접적으로 생산량에 영향을 미치게 된다. 물론 동일한 품종과 동일한 생산온실일 경우 다

른 요인들(지상부 및 근권의 환경관리 기술, 작물관리기술, 환경 및 재배관리 기술에 따른 작물의 생장상
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의 차이 이로 인한 착과 및 낙과율의 차이 등이 나타남)에 의한 차이도 있을 것으로 사료된다. 그러므로 

본 연구에서 시설원예의 시설내부의 환경은 외적환경요인에 의한 변화가 심하므로 네덜란드와 우리나라

의 외적환경변화에 차이를 2년차 연구에 분석하여 그 결과를 이미 보고하였으므로 3년차 연구에서는 네

덜란드와 우리나라의 파프리카 작물의 생체정보간의 일반화를 통한 시뮬레이션 모델에 필요한 모수를 추

정하고자 한다. 

  네덜란드와 우리나라에서 재배된 파프리카의 각 기관별 건물함량은 약간의 차이를 발생되었지만, 시뮬

레이션 모델에 정량화를 통한 각 개수의 단순화를 위해 그 차이를 무시하고 개수를 산정하고자 한다. 

  Fig 2의 A와 B는 네덜란드와 우리나라의 평균 엽과 줄기의 건물함량을 나타낸 것 이며 엽은 14.7%

와 줄기는 21.6%의 평균 건물함량을 나타냈었다. 평균 과실의 건물함량은 6.5%이며, 영양생장기관의 

전체 평균 건물함량은 19.4%로 생식기관보다는 영양생장기관의 건물함량이 매우 높은 것으로 나타났다

(Fig 3).

Fig 3. Linear relationship between fresh and dry weight of fruit (A) and vegetative 

organs (B) of sweet pepper grown in Korea and Netherlands.
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Fig 4. Effects of incident radiation and greenhouse light transmissivity on crop growth rate 

  외적인 환경요인 중 외부광량의 비교 분석은 2년차 보고서에 작성하였기 때문에 본 연구보고서에서는 

생략하고자 한다. 

  네덜란드와 우리나라의 파프리카 재배 기간 동안 외부광량과 작물에 대한 건물생산량을 측정하여 광량

의 증가에 따른 단위면적당 건물생산량의 비선형회귀분석한 결과 상수를 동반한 Rectangular 

hyperbolic 함수를 이용하여 변량의 90%이상의 값을 비선형방정식(GR=18.98-22.48/(1+0.298*X))

를 추정하였다. 

  저광 환경 하에서의 작물의 생장율은 단위 광량 증가 당 매우 높은 수준으로 증가하고 광량이 높은 경

우 단위 광량 증가대비 낮은 생장률을 나타내 광량에 대한 포화곡선의 생장률을 보였다. 국내 유리온실 

및 비닐온실의 경우 시설내부의 광투과량이 네덜란드에 비해 매우 낮은 편이다. 일반적으로 맑은날 보다

는 흐린날의 시설내부의 광투과율은 작물의 생육에 미치는 영향이 매우 크다(광량이 낮은 계절에 광량의 

감소는 급격한 생장률을 감소시킨다(Fig 4A). 

  네덜란드의 흐린날 산란광의 유입은 최소 72% 수준이지만 국내 플라스틱 및 유리온실의 경우 

30-50% 수준에 불과하다. 외부의 동일한 광량이 조사하더라도 광투과율이 낮은 온실의 경우 높은 광량

일 때보다 낮은 광량일 때 상대적인 건물생산량의 차이가 매우 높게 나타난다(Fig 4B, Fig 5). 

  광투과율이 70%에서 자란 작물의 생장률 대비 60, 50과 40% 광투과율에서 자란 작물의 상대적 생

장율은 10% 포인트의 광감소율이 되었지만, 낮은 광량에서는 최대 20%포인트 생장률이 감소한 것으로 

나타났다. 동일한 비율의 감소를 나타낸 최소광량은 500-600J/cm2 정도의 광량의 경우 10%의 생장률

이 감소하였고 그 이하에서는 1%의 광투과율 감소는 1% 이상의 생장률의 감소를 나타냈다(Fig 5A). 

즉, 네덜란드와 우리나라의 외부광량은 연평균 30%이상의 광량을 우리나라가 가지고 있지만 시설내부로 

유입되는 광량은 네덜란드보다 매우 낮기 때문에 생산성도 낮아진다. 

  작물의 생장량과 환경요인간의 상호관계에 있어 네덜란드는 광량이 낮을 때 단위면적당 작물의 무게가 

작지만 우리나라의 경우 겨울철의 경우 단위면적당 건물량이 매우 높고 엽면적 지수가 3이상을 상외하
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기 때문에 흐린 날이 지속이 되면 작물의 유지호흡량이 높아 단위면적당 생장률이 매우 낮게 된다. 즉, 

낮은 광량이 지속되는 시기에는 낮은 광량에 따른 생장률의 저하가 나타나기 때문에 시설내부의 온도관

리는 생산성을 유지하기 위해서는 광량이 감소한 만큼 평균온도를 감소해야지 할 것으로 판단된다. 

  과실의 건물함량은 생산성에 직접적인 영향을 미치는 것으로 나타났다(Fig. 5B). 과실의 건물함량이 

증가할수록 상대 수량은 반비례적으로 감소하였다. 국내 유리온실에서 재배되고 있는 파프리카의 수확시

기의 건물함량은 빨강색의 경우 노란색보다 높게 나타났으며, 최저 7부터 최고 11%의 건물함량을 나타

냈으며(2년차 결과보고서), 계절적인 변화와 온실의 형태별로도 차이를 나타내었다(2년차 결과보고서). 

  과실의 건물함량은 과실의 성숙기간이 길수록 높아지며 근권환경관리 특히, 배지의 함수율과 배지내의 

염류농도(EC)와도 상관관계를 가지고 있다고 보고된다. 국내 파프리카의 경우 특히 겨울철에 재배되고 

있는 파프리카의 경우 높은 건물함량을 나타내므로 건물함량의 10%에서 9%로 감소시킨다면 품질의 변

화는 적지만 생산성을 11% 정도 증가시킬 수 있을 것으로 사료된다(Fig. 5B).

Fig 5. Relative crop growth rate to 70% light transmissivity (A) and relative production to

as function of fruit dry matter content (B)
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   나. 네덜란드와 우리나라의 시설내부의 환경조절 및 근권 환경조절의 차이점 비교 분석

  네덜란드와 우리나라의 시설외부 및 내부의 환경조절에 관한 결과 값인 24시간 평균온도, 주야간 평균 

온도, 일평균 및 주야간 공기 중의 수분부족분의 차이와 시설내부의 주간 평균 이산화탄소농도의 차이 

및 각 환경요인들 간의 상호관계를 분석한 결과를 2년차 결과에서 보고하였다. 

  국내 선도농가의 재배온실에 대한 환경관리에서 단기적인 기간(24-48시간)의 관리는 균일하지만 외

적환경요인과는 무관한 관리가 되고 있다. 또한 생산비의 높은 비중을 차지하고 있는 액화탄산가스의 사

용도 광량에 반비례하지 않고 광량에 무관하게 농도의 편차가 매우 심하게 나타났다. 장기재배를 하고 

있는 파프리카의 경우 일간, 주간 및 월간의 환경요인들의 변화 폭을 줄이며, 외부 광량과 외부 온도와의 

시설내부의 환경요인들이 일정한 상호관계를 가지고 그 변화폭을 완만하게 줄이면서 관리하는 것이 파프

리카 생육관리와 수확 속도, 수확량 및 품질을 균일하게 할 수 있는 매우 중요하다. 2년차의 온실내부의 

지상부환경관리 및 양국간의 차이점을 분석하였기 때문에 본 3년차 과제는 근권부환경관리의 차이점을 

분석하고 네덜란드의 근권부 환경관리 특히 급배액관리의 EC 및 배액관리의 기준을 설정하고자 한다. 

  근권의 염류농도와 온도는 식물의 증산작용에 직접적인 영향을 미친다. 1-2년차의 국내 파프리카 농

가들의 착과 성향을 분석한 결과 1그룹과 2그룹의 수확시기가 8-12주 정도 차이가 발생 하는 것으로 

나타났으며, 3-5마디에서 착과가 이뤄지고 상위 절위에 대부분이 낙화 및 낙과가 이뤄지는 현상에 대한 

연구는 거의 이뤄지지 않고 있는 실정이다. 10월 중순경 착과되는 과실의 경우 1월 초순부터 2월 중순

까지 수확할 수 있는 과실로 그 시기는 광도 및 광량이 양호하고 환경조건은 매우 건조하며 주야간 온도 

편차가 심한 계절임에도 불구하고 착과가 잘되지 않는 이유에 대해서 조사하였다. 일반적으로 정식 후 

한 달 정도 되면 파프리카의 생육이 왕성한 상태로 있으며, 가을의 맑은 날씨에 따른 광도, 외부 온도 및 

습도 환경들은 작물에게 많은 수분흡수를 요구하게 된다. 반면에 파프리카 농가들은 과실을 착과시키기 

위해 관행적으로 배지내의 함수율을 낮추고, EC를 높이고 있는 실정이다. 이 시기는 광도가 매우 높기 

때문에 엽을 통한 증산작용이 매우 왕성한 시기이다. 따라서 근권부의 함수율이 낮고 EC가 높기 때문에 

수분흡수가 억제되어 상부의 엽들을 고온장해 현상이 일어나며, 과실로의 수분이동이 억제되어  과실의 

비대가 되질 않고 유과 또는 진한 녹색으로 어린과실이 존재하다가 결국 탈리되어 낙과되는 현상은 착과

율을 감소시킨다.

  Fig. 6은 배지의 근권 EC와 온도를 달리하여 3주의 어린식물체의 증산량을 측정한 결과 온도가 낮을

수록, EC가 증가할수록 증산량이 증가하였고, 근권부 EC가 4-5dS/m에서는 증가가 없었으며 5dS/m에

서는 증산량이 감소하였다. 온도가 높을수록 식물의 증산량은 증가하였으나, 높은 온도에서의 EC의 증가

량에 따라 급격히 증산량이 감소되었다(Fig. 6). 
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Fig. 6. Effect of EC and temperature on transpiration rate of young sweet pepper plants.

  2년차 연구결과에 의하면 시설내부의 환경관리 중 24시간 평균온도는 외부광량이 100J/cm2 증가할시 

대략 1℃씩 증가하는 경향을 보였으며, 8월 중하순에 정식한 농가의 경우 1그룹 착과 이후 광도, 광량과 

24시간 평균온도가 높게 유지되고 있는 시점에서의 배지내의 함수율과 EC의 증가는 증산량을 억제하고 

식물체의 온도를 상승시키는 주요 요인이 된다. 

  광도 및 광량이 높은 시기의 배지내 함수율과 EC 조절을 통한 생식생장관리는 세포신장을 억제하고 

기형과 착과 비율을 높인다. Fig. 7A는 관행재배에 준하여 급액회수 및 급액량을 증가시키고 급액 EC를 

2.0-2.5dS/m 감소시켜 착과를 유도하였고, Fig. 7B는 관행재배 시 동일한 시기의 착과성향이다. 급액

량이 많고 급액 EC가 낮은 경우 과실의 크기가 상위착과 위치별로 차이가 비율적으로 감소하며 상부에 

착과된 과실의 경우 신장하고 있는 모습이지만 우측의 관행 재배의 과실 착과 성향은 첫 과실의 크기가 

크고 2번째 과실과 3-4번째 착과된 과실의 크기가 매우 불균일한 것을 볼 수 있다. 상위 착과된 과실의 

경우 수정이 이뤄졌지만 수분이 부족하여 세포신장이 억제된 형태이다. 우측 사진과 같이 상위 착과된 

과실의 경우 일정기간이 지나더라도 과실의 비대는 거의 되지 않고 광량이 낮아지고 동시에 온도가 높은 

조건에서 낙과된다. 

  식물의 수세가 왕성하고 외부광도가 높은 시기의 근권환경을 제어하여 착과를 유도하는 것은 매우 잘

못된 재배방법이며, 이를 극복한다면 초기 생산성을 확보할 수 있을 것으로 기대된다. Fig.7C는 7월에 

정식하여 장마기를 거치면서 시설내부의 광환경이 낮을 때 영양생장기간을 거쳤으며 8월과 9월초의 광

량이 높은 시기 급액의 EC를 관행보다 더 낮게 설정하여 재배 관리한 결과, 마디의 착과성이 매우 높아 

진 것으로 보아, 일반적인 파프리카 착과 방법에 문제점이 나타났다.
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Fig 7. Condition of fruit set at beginning of the crop grown by high irrigation 

frequnecy with low EC(A), general condition at grower side (B) and low supply 

EC at 1.2dS/m (C). 

  네덜란드와 우리나라의 파프리카 재배 기간 동안 연 평균 공급 EC의 편차는 양국이 거의 유사하게 평

균 2.6dS/m로 공급하였으나, 폐액의 EC는 네덜란드에 비해 34% 높게 관리되고 있으며, 우리나라의 재

배 기간 동안 폐액의 EC 편차는 네덜란드에 비해 대략 5배 정도가 높게 나타났다. 폐액의 EC 편차가 

높다는 것은 재배 기간 동안 근권환경 변화가 네덜란드 농가들보다 매우 높았다고 할 수 있다(Table 

1).

Table 1. Comparison of averaged supplied and drain EC during the growing sweet pepper in  

The Netherlands or Korea

No. of crop

seasons

Supplied EC

(dS/m)

Drained EC

(dS/m)

NL KOR NL KOR

1 2.59±0.55 2.45±0.43 3.18±0.45 3.34±0.77

2 2.67±0.36 2.69±0.26 3.31±0.38 5.16±0.96

3 2.65±0.39 2.72±0.20 3.57±0.48 4.93±0.81

Average 2.64±0.02 2.62±0.09 3.35±0.12 4.48±0.57
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Fig. 8. Supplied EC managed by Korean (A) and Dutch (B) paprika grower.

  Fig. 8에서 보는 봐와 같이 우리나라와 네덜란드의 3년 동안의 공급 EC 경향을 살펴보면, 우리나라의 

파프리카 재배농가들이 연중 비슷한 수준으로 관리되고 있지만 네덜란드의 경우는 재배주수가 증가할수

록 약간씩 감소하는 경향을 보이고 있다. 1월의 급액 EC는 네덜란드에서는 비교적 높게 관리하고 있지

만 양국의 광도와 광량을 살펴보면 우리나라가 네덜란드에 비해 4-5배 정도 높으므로 국내 겨울철 공

급 EC 3.0은 매우 높은 수준이다. 

  2년차 연구결과에 의하면 오전중의 우리나라의 외부 광도의 변화는 네덜란드에 비해 2배 정도 높다. 

우리나라의 경우 일출 전 한 시간부터 일출 후 4시간 동안의 광도는 시간당 100W/m2씩 증가하는 반면 

고위도 국가인 네덜란드의 경우 40-50W/m2씩 증가하므로 시간당 증산 요구량이 우리나라가 높기 때문

에 양액 공급시점과 공급 EC가 높게 되면 증산스트레스를 입게 된다. 

  증산스트레스는 수분이동이 과실보다 엽으로 더 많이 이동하면서 과실의 수분이동이 억제되는 경우로 

이는 과실 신장과 비대를 억제시켜 낙과를 초래하게 된다. 특히 공급 EC는 작물의 증산작용에 관여를 

하지만 근권부의 배지내의 EC는 작물의 증산량에 직접적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 양국의 폐액

의 EC 자료를 수집하여 분석한 결과 네덜란드의 경우 재배주수가 증가할수록 폐액 EC를 감소하도록 관

리 하였으나, 우리나라의 경우 매우 불균일하게 관리되고 있었으며, 3-5주 동안의 폐액의 EC 변화폭이 

매우 크게 나타났다(Fig. 9AB). 이는 난방과 광도 및 광량의 변화에 따른 급액회수 및 급액량을 조절하

여 작물의 수분요구도를 적정하게 유지 시켜 주었어야 하지만 공급EC관리는 급액 system의 광량과 급

액 개시점과 종료시점에 대한 관리만 하게 되어 폐액 EC에 대한 관리가 이루어지지 않아 급격한 변화를 

초래하게 되었다. 이는 작물의 수분스트레스를 유발시키고 각 기관별 수분이동을 감소시켜 수정된 과실

의 신장을 억제하게 될 것으로 사료된다. 네덜란드의 생육 후반부 공급 및 폐액 EC가 낮은 이유는 작물 

상단에 착과되어 있는 과실의 크기를 키우기 위해 환기억제를 통해 시설내부의 습도를 증가 시키고 급액

량과 EC를 낮추어 과실의 비대를 촉진시키는 관리를 통해 작기 종료 시점에 과실의 품질 및 과중을 증

가시키는 관리가 되고 있었다(Fig 9B).
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Fig. 9. Management of drained EC in Korean (A) and Dutch (B) sweet pepper grower.

Fig. 10. Fitted model for percentage of drain based on average radiation.

  국내 파프리카 농가들의 급액관리 및 폐액관리에 관한 자료가 기록이 잘되지 않아 자료 분석을 위한 

충분한 data를 확보하지 못하였고, 네덜란드 파프리카 농가의 주간 평균 폐액량과 광량과의 상호관계를 

분석하기 위해 주간 평균광량대비 폐액량의 관리에 대한 모델식을 개발하였다(Fig. 10). 

  Logistic function을 이용하여 조사한 자료를 fitting 한 결과 변량의 65%를 로지스틱함수에 의해 해

석되었으며, 낮은 광량에서는 측정치보다 추정치가 높게 나타났다. 일반적으로 외부광량이 250J/cm2 이

상에서 조건에서는 폐액율이 낮았지만 25%를 상위하게 나타났으며, 외부광량이 500J/cm2 일 때 폐액율
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이 거의 30-40%에 도달하였고, 그 이상의 광량에서는 40% 정도로 폐액율을 유지하고 있는 것으로 나

타났다. 공급량에 대한 폐액율이 높다는 것은 배지내의 함수율과 EC 수준이 매우 일정하게 유지되고 있

는 것으로 판단되며, 반면에 많은 비료가 사용될 수 있을 것이다. 대부분의 네덜란드의 파프리카 농가들

은 순환식 수경재배 시스템을 갖추고 있으므로 배지의 근권환경의 안정화를 위해 급액 회수, 급액량을 

우리나라 파프리카 농가들보다 더 많은 양액을 공급하고 있는 것으로 나타났다. 

다. 우리나라와 네덜란드의 생산량 차이 원인 분석을 통한 결론

  본 연구 결과, 네덜란드와 우리나라의 파프리카 재배관리의 방법에 큰 차이를 보인 것을 알 수 있다. 

일부 수치화된 온도 및 급액농도관리는 네덜란드와 우리나라가 큰 차이점이 없는 것 처럼 보였지만, 재

배관리 측면에서 다른 환경요인들과의 상관관계에서 네덜란드는 타 생장요인과 연계하여 복합적인 관리

를 하고 있는 반면, 국내 파프리카 재배 농가들의 경우 단순 환경요인들의 변화에 대한 집중관리가 되고 

있다. 네덜란드와 우리나라의 파프리카 생산량 차이의 근본적인 원인을 정리해 보면, 

  1) 시설내부의 광투과율이 우리나라가 네덜란드 비해서 낮아, 동일한 외부광도, 광량이더라도 단위면

적당 생장률이 우리나라 파프리카 농가들이 낮다. 

  2) 양국은 북반구에 위치하기 때문에 월별 계절적 범위에선 동일하나, 네덜란드는 우리나라에 비해 고

위도 지방이며, 태양 입사각이 작아 일출 후 광도가 낮게 증가하지만 우리나라는 네덜란드보다는 높게 

증가한다. 우리나라의 경우 오전중 환기관리 적정시간을 놓치게 되면 급격한 온실내부의 온도가 상승하

고 습도가 급격히 감소한다. 북위도 보다는 저위도 국가에서 일중 외부 평균 온도가 높고 특히, 일몰후 

야간온도가 높게 유지되고 있어 작물의 단위무게 당 유지호흡량이 네덜란드에 비해 매우 높은 편이다. 

즉, 충분한 광도가 조사되어 광합성량이 증가 되더라도 야간의 온도가 높아 유지호흡량이 증가하게 되면 

주간에 생산된 동화산물이 착과에 사용되지 않고 유지호흡으로 손실할 것으로 판단된다. 최근 이러한 문

제를 해결하기 위해 지열냉난방시스템 또는 에어컨 시스템을 설치하여 야간 온도를 낮춰 생산량을 증가

시켰다. 

  3) 우리나라 파프리카 재배온실은 지상부 및 근권부 환경 요인들에 대한 균일한 관리, 외적환경요인

(광도, 광량, 온도, 풍속, 풍향, 강우)들의 변화에 대한 시설내부 환경요인에 대한 능동적 대응이 필요함

에도 불구하고 외부환경변화에 따른 급격한 온도, 습도, CO2 농도, 내부의 공기유동 및 온실내외부의 공

기 교환 등이 급변하는 관리가 되고 있어 전체적으로 재배안정화를 위한  시설내부 안정적 환경관리가 

잘되고 있지 않고 있다. 

  4) 파프리카 재배관리 측면에서 정식 후 엽면적지수 확보를 위한 정지작업을 늦추는 일이 많고, 주당 

분지점이 많아 가지 간 생장점의 개수가 이미 8-16개정도 확보한 후에 정지 작업이 이뤄지고 있어 가

지사이의 광 경합이 높아 초기의 줄기 도장과 고온과 저광환경 하에서 낙화률이 매우 높아 종종 상위 절

위에 착과하는 경향이 나타나고 있어 이를 해결하기 위한 방법으로 정식 후 어린 가지의 순을 순차적으

로 정지하여 엽면적 확보를 통해 가지 간 동화산물에 대한 경합을 감소시켜야 할 것으로 사료된다. 

  5) 네덜란드의 경우 작물관리가 작물의 생육속도에 맞게 일정한 관리가 되고 있는 반면 대부분의 국

내 파프리카 농가의 경우 숙기에 따른 수확 지연도 종종 발생되고 있다. 

  6) 지상부 환경변화에 대한 적극적인 근권환경 관리가 필요하게 되는데, 국내 파프리카 농가의 경우 

외적인 환경변화에 상관없이 착과 유도 방안으로 근권부 함수율을 낮추고, 근권부 EC를 높이기 위해 급

액 EC, 급액량과 폐액량의 감소, 급액시간과 종료시간의 연장과 단축을 통한 관리를 실시하여 이는 근권
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부 극심한 환경변화를 초래하게 되었다. 즉, 광환경 변화에 따른 지상부의 증산을 억제하는 수분스트레

스 상태에서 착과를 유도하는 전략은 근본적으로 착과율을 감소시키는 결과를 초래하였다. 

  7) 국내 선도 농가에서도 급액 EC는 높지 않지만 폐액 EC의 불균일한 관리도 생산량을 감소시키는 

원인으로 대두되었다. 

  8) 불균일한 온도 관리는 불균일한 작물생육 결과를 초래하게 되는데, 이에 따른 과실 숙기의 계절별 

편차가 커지게 되며, 과실의 건물함량의 편차가 크게 나타난다. 결과적으로 과실의 건물함량이 높게 되

면 단위면적당 생과중 수확량이 감소하게 되어 생산량의 감소를 초래하는 것으로 나타났다. 

  현재까지 네덜란드와 우리나라의 환경관리 및 작물관리의 차이점 등에 대한 분석을 통해 상기의 결론

을 내렸지만, 그 외 온실내부에서 작물관리 작업을 하고 있는 노동자들의 작물관리 수준이 네덜란드에 

비해 낮은 편이다. 또한 파프리카의 정지 및 유인작업 관리의 지연과 노동력 투하 적기, 수확을 위한 시

스템 등이 양국 간의 차이가 매우 심하다. 

  상기 결론은 현재 강진과 화순 파프리카 농가를 대상으로 개선되어 지고 있으며, 강원도, 경상남도 등

에서 파프리카 농가들에게 연구결과를 홍보하여 재배관리 개선과 재배 컨설턴트들에게 개선에 대한 정보

를 전달하여 현재 전국적으로 재배기술이 개선되어지고 있다.

라. NL과 KOR의 파프리카 재배기간 동안 건물생산량 및 기관별 건물분배율, 건물함량 차이 비교 분석

  외부광량, 광투과율, 시설내부 온도, 이산화탄소농도 및 초기 엽면적지수 및 단위면적당 초기 건물중 

및 각 기관별 동적 건물분배율 및 과실 건물함량의 계수를 네덜란드에서 개발된 파프리카 모델에 입력값

을 사용하여 단위면적당 동적 건물생산량과 파프리카의 수량을 온실의 기상환경자료에 변화에 예측할 수 

있다. 

  각 농가별 환경자료 및 광투율을 입력하게 되면 각 농가별 잠재적인 생산성을 예측하고 농가간의 생산

성 차이와 네덜란드와 우리나라와의 생산성 차이의 원인을 구체적으로 추정할 수 있게 된다. 본 연구에

서는 국내 파프리카 농가 및 대학 온실에서 파프리카 재배과정 중 기간별 파괴조사를 통해 얻은 자료와 

네덜란드의 Wageningen 대학 및 농가에서 파괴 조사한 자료를 통해 각 기관별 동화산물의 분배 패턴을 

일반화하여 간단한 영양생장기관과의 상호관계를 규명하고자 하였다. 영양생장 기관의 총 건물중 대비 

줄기 건물중의 비율은 74%였으며, 엽의 건물비율은 평균 26%로 추정되었다(Fig. 11). 
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Fig. 11. Linear relationship between vegetative organ dry weight and leaf (A) and stem 

(B) dry weight of sweet pepper grown in Korea and Netherlands.

Fig 12. Linear relationship between vegetative organ dry weight and leaf (A) and stem 

(B) dry weight of sweet pepper grown in Korea and Netherlands.



- 510 -

 광합성을 통해 생산된 총 동화산물 중 엽으로 분배되는 동화산물의 26%는 엽의 무게를 증가시

켰으며, 1g의 엽 건물중은 파프리카의 엽면적을 227.3cm2을 증가시킨 것으로 나타났다(Fig 12). 

총 영양기관 건물중 1g당 엽면적은 60.5cm2를 증가시킨 것으로 나타났다. 본 회귀계수는 초기 엽

면적지수에 따른 광수량을 계산하고 광수광량에 따른 엽광합성 및 군락광합성량을 모델을 계산하게 

되며, 계산된 총 동화산물은 작물의 유지호흡을 동화산물의 손실율을 뺀 나머지의 동화산물을 환산

계수를 이용하여 총 건물생산량을 계산하고 이를 각 기관별 동화산물의 분배율을 통해 각 기관별 

건물생산량을 예측하게 된다. 

  본 연구에서는 네덜란드와 우리나라의 조사한 자료값을 단순화 시켰으며, 4년차 연구에서는 기존

의 확보된 자료를 이용하여 시뮬레이션 모델의 검증과 보정을 할 예정이 있다. Fig. 13은 네덜란드

에서 재배된 파프리카의 재식밀도 별로 생산된 파프리카의 단위면적당 과실의 건물중을 실제 측정

값과 추정값으로 나타난 예제를 나타내었다. 네덜란드의 기상환경과 파프리카의 기본 생육정보에 

따라 측정값과 추정값의 차이가 거의 없이 나타났다. 파프리카 생장모델의 개발이 네덜란드에서 기 

검증되었으나 국내의 기상환경 특성, 재배자의 작물관리 특성을 고려하여 모델의 검증과 각 모듈에 

초기값으로 입력되었는 값을 보정해야 할 것으로 사료된다. 

Fig 13. Dynamics of fruit dry weight as function of days of planting grown at Wageningen 

university
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4. 4차년도 연구개발 수행내용 및 결과

 [연구 1] 지상부 및 근권환경개선을 통한 선도농가의 생산성 증대

연구목적

관행적 지상부 및 근권환경관리을 개선하여 농가의 생선을 증대하기 위한 목적으로 관행적인 

환경관리 방식을 네덜란드의 환경자료 분석 값을 토대로 지상부 근권부 환경관리를 개선하여 

단위면적당 생산성을 증대할 목적으로 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

강진 아트팜 영농조합법인의 벤로형 유리온실에서 재배되고 있는 파프리카의 수확량 및 파프

리카 재배기간동안의 환경자료를 분석하였다. 강진군 군동면에 위치하고 있는 아트팜 1 농장

(1.7ha)과 강진읍 목리에 위치한 아트팜 2농장(2ha)에서 운영하고 있는 복합환경조절시스템

(Priva, Hortimax)을 이용하여 기존의 온실내외부의 기상환경분석을 통한 2009년 정식하여 

2010년 및 2011년도의 환경관리 개선을 위해 환경관리에 필요한 설정값을 변경 관리 하였다. 

2008년에 정식하여 2009년에 종료된 재배작형의 환경관리와 2009년 정식하여 2010년에 종

료한 환경관리 분석자료와 네덜란드의 환경자료를 상호간 비교 분석하였다. 분석자료는 일중광

량, 시설내부의 일중 평균온도, 주간 이산화탄소 농도에 관한 자료를 SPSS를 이용하여 회귀 

분석을 하고, 회귀식의 모수와 모수의 편차를 비교하여 연도별 과 국가별 환경관리의 장단점을 

분석하여 생산성 감소요인들을 해석하였다.
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결과 및 고찰

[연구 1]

Fig. 1. A linear relationship between global radiation and day CO2 contentation in sweet pepper 

greenhouse in the Netherlands (CO2_NL) and Korea in 2009(CO2_09KOR) and 2010 

(CO2_10KOR).

네덜란드의 환경관리는 외부 환경변화에 따라 적극적인 환경관리가 이뤄지는데 2-3년차에서  

보고 된바와 같이 평균광량의 증가에 따라 24시간평균온도의 변화는 비례적으로 증가하였으

나, 국내 파프리카 농가의 환경관리는 미온적인 변화 또는 광량과 무관하게 24시간 평균온도

를 관리하고 있었다. 본 연구에서는 광량에 따른 온도 및 CO2 농도관리의 최적화를 위해 광

량이 증가에 따라 변화를 주었다. 그 결과 2009년 작기의 광량의 변화에 따라 주간 평균 이산

화 탄소의 농도는 거의 변하지 않고 평균 642ppm정도를 유지 하였지만, 평균 최고 

584.9ppm을 유지하면서 광량이 증가함에 따라 8.73ppm을 감소하게 관리 하였다. 이는 

2009년 작기보다는 2010년도 작기에 비해 액화탄산가스의 사용량을 감소 시켰으며 탄산가스 

비용 절감효과를 얻었다 (Fig 1). 2009년 1ha 당 평균 일일 액화탄산가스 공급량은 

437.94kg이며, 2010년 평균 공급량은 393.66kg으로 2010년 액화탄산가스 사용량을 10% 

감소시킬 수 있었다. 생산비는 1ha당 7.7백만원의 감소시킬 수 있었다(Fig  2).
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Fig 2. Accumulation of supplied liquefied-CO2 to 1ha of sweet pepper greenhouse in 2009 and 

2010.

Table 1.  Co-efficiencies of linear regression, t-test and standard error of regression 

between global radiation and day CO2 concentration of sweet pepper greenhouse in The 

Netherands (NL and crops grown in 2009 (CO2_09KOR) and 2010 (CO2_10KOR) in Korea.

A

(ppm/[MJ/c
m2]

SE t pr.
Constant

(ppm)
SE t pr.

S.E. of
regression

R2
R2

CO2_NL -13.96*** 3.19 <0.001 926.3*** 42.0 <0.001 137 0.2970

CO2_09KOR -0.35ns 4.45   0.938 642.0*** 66.7 <0.001 124 0.0001

CO2_10KOR -8.73*** 3.23   0.009 584.9*** 43.8 <0.001 112 0.1040
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Fig. 3. A linear relationship between global radiation and daily greenhouse temperature of 

sweet pepper greenhouse in The Netherlands (NL_24Temp) and crops grown during 2009 

(KOR_24Temp09) or 2010 (KOR_24Temp10) in Korea.

Table 2.  Co-efficiencies of linear regression, t-test and standard error of regression 

between global radiation and daily greenhouse temperature of sweet pepper greenhouse in The 

Netherands (NL_24Temp) and crops grown during 2009 (KOR_24Temp09) or 2010 

(KOR_24Temp10) in Korea.

A

(oC/[MJ/m2]) SE t pr.
Constant

(oC)
SE t pr.

S.E. of
regression

R2
R2

NL_24Temp 0.162** 0.040 0.003 21.14*** 0.523 <0.001 0.813 0.603

KOR_24Temp09 0.222ns 0.187 0.265 20.51*** 2.75 <0.001 2.01 0.039

KOR_24Temp10 0.204ns 0.141 0.172 22.15*** 1.87 <0.001 2.06 0.079

파프리카 재배에 있어 네덜란드의 24시간 평균온도관리 전략은 외부광량과 정의 상관을 가지

는 것으로 나타났으며, 아트팜 영농조합법인의 파프리카 생산온실의 24시간 평균온도관리는 

외부과량과의 상관이 매우 낮게 나타났다. 네덜란드의 경우 주간 평균 19.66 oC를 시작으로  

외부광량이 1MJ/m2(100J/cm2) 증가할때마다 평균 0.166oC를 증가하는 반면 아트팜 파프리

카 온실은 외구광량이 무관하여 광량에 따른 주간 평균온도가 일정하지 못하였다 (Fig. 3과 

table 2). 하지만 주간 최저 온도는 2009년보다 1.6도 정도 개선되었다. 국내 파프리카 농가
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의 환경관리는 온도 또는 습도 위주의 환경관리를 우선시 되면 광도가 높은 시기에 습도관리 

위주의 환경관리는 시설내부의 24시간 평균온도를 급격히 상승시킬 수 있으며, 흐른날이나 흐

른날 외부온도가 높은 상태에서는 상대적으로 온실내부의 온도를 낮게 관리하여야 하나 온실

의 온도가 높은 경우가 종종 발생되었다.

Fig. 4. A linear relationship between global radiation and averaged day greenhouse 

temperature of sweet pepper grown in The Netherands (NL_DayTemP) and crops grown 

during 2009 (KOR_DayTemp09) or 2010 (KOR_DayTemp10) in Korea.

광량이 높으면 일반적으로 시설내부의 주간 평균온도는 증가한다(Fig 4). 하지만 온실내부의 주간 평균

온도는 외부 온도 및 시설내부의 습도에 따라 환기창의 개도율을 조절하게 되는데, 외부 네덜란드의 광

량에 따른 시설내부의 주간 평균온도는  21.14 oC를 최소 온도로 하여 1MJ/m2(=100J/cm2) 당 주간 

평균온도의 증가는 0.1662 oC로 매우 일정하게 증가하였다. (Table 3). 하지만 아트팜의 경우 시설내부

의 최소 주간 평균온도는 20.51-22.15 oC 범위에서 관리되었지만 광량의 증가량과는 무관하게 주간 평

균온도가 관리되었다(Fig. 4와 table 3). 이러한 결과는 시설내부의 오후 습도를 높여 주기위해 과도하

게 환기창의 닫아 시설내부의 평균온도를 급격히 상승시켰기 때문이다. 특히 주간의 평균온도는 우리나

라 건조기인 봄철과 가을철에 환기를 억제 시켜 습도관리에 편중되면 주간평균온도가 매우 높아지기 때

문에 호흡량을 증가시켜 착과율을 낮아 질 수 있다. 
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Table 3.  Co-efficiencies of linear regression, t-test and standard error of regression 

between global radiation and averaged day greenhouse temperature of sweet pepper 

greenhouse in The Netherlands (NL_24Temp) and crops grown during 2009 (KOR_24Temp09) 

or 2010 (KOR_24Temp10) in Korea.

A

(oC/[MJ/m2] SE t pr.
Constant

(oC)
SE t pr.

S.E. of
regression

R2
R2

NL_DayTemp 0.162** 0.0402 0.003 21.14*** 0.523 <0.001 0.813 0.603

KOR_DayTemp
09

0.222ns 0.187 0.265 20.51*** 2.75 <0.001 2.01 0.039

KOR_DayTemp10 0.204ns 0.141 0.172 22.15*** 1.87 <0.001 2.06 0.079

Fig. 5. A linear relationship between global radiation and averaged night greenhouse 

temperature of sweet pepper grown in The Netherlands (NL_NightTemP) and crops grown 

during 2009 (KOR_NightTemp09) or 2010 (KOR_NightTemp10) in Korea.

  중광량과 야간온도의 관계는 파프리카 재배의 최소온도 유지할 경우 통계적으로 유의적 상관이 없는 

것으로 나타났다. 네덜란드의 파프리카의 재배의 야간 최적온도는 19oC로 나타났으며, 아트팜의 2년간 

야간 평균온도는 18.23oC과 18.71oC로 관리되었다(Fig. 5와 Table 4). 특히 광량이 증가하면 야간온도

의 증가시키는 경우가 있지만 이는 파프리카의 작물의 발육속도(엽면적 확보를 위한 엽수와 엽면적율 증

가)를 조절할 목적으로 많이 사용된다. 그 외 숙기를 단축하기 위해 야간온도 증가시켜 주는 경우도 있
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다. 단위면적당 생체량이 높은 시기에는 야간온도의 증가는 호흡량을 증가시키므로 광환경이 좋은 시기

에는 발육속도나 숙기를 단축할 목적으로 온도 조절을 꾀하는 시기에는 주간 평균온도를 외부광량에  따

라 100J/cm2 당 0.1662oC 정도 증가시켜주는 것이 일중 생산된 동화산물의 양과 호흡량의 균형을 유지

하는데 매우 유리할 것으로 사료된다.

Table 3.  Co-efficiencies of linear regression, t-test and standard error of regression 

between global radiation and daily greenhouse temperature of sweet pepper greenhouse in The 

Netherands (NL_NightTemp) and crops grown during 2009 (KOR_NightTemp09) or 2010 

(KOR_NightTemp10) in Korea.

A

(oC/[MJ/m2] SE t-pr.
Constant

(oC)
SE t-pr.

S.E. of
regression

R2
R2

NL_NightTemp 0.026ns 0.026

7
0.364 19.00*** 0.347 <0.001 0.540 0.0001

KOR_NightTemp0
9

0.092ns 0.018

6
0.632 18.23*** 2.73 <0.001 2.000 0.0001

KOR_NightTemp10 0.090ns 0.158 0.580 18.71*** 2.10 <0.001 2.320 0.0001

Fig. 6.  Management of supply EC and drain EC in sweet pepper growers in The Netherlands 

(A: three year data) or in Korea (A: Art farm grower association).

 네덜란드에서의 파프리카 재배기간동안 공급 EC 외부광도과 광량이 증가하는 경향과 반면 급액 EC를 

감소시키는 전략으로 양분관리가 이뤄지지만 국내의 경우 2009년 까지 외부 광량이나 광도를 고려하지 

않고 급액 농도의 관리는 생육단계별과 착과시기, 작물의 영양생장과 생식생장의 조절을 위한 관리 방법
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으로 재배되었다. 이러한 근권환경관리는 광환경에 따라 지상부의 생육에 초래하는 부정적인 영향이 크

다. 특히 광도가 높은 시기에 근권부의 함수율과 염류농도가 높은 환경에서는 증산을 억제하여 작물의 

온도를 급격히 증가시키며, 상부의 어린엽의 경우 엽결각이 일소증상을 나타내는 경우도 많이 나타난다. 

특히 네덜란드의 경우 최종 착과 이후 과실의 비대기에는 근권부의 염류농도를 낮추고 배지에 잔류 염류

의 흡수를 촉진하기 위해 급액 EC는 광환경이 좋지 않더라도 낮게 유지한다. 2010년 12월에 정식한 아

트팜 파프리카의 경우 급액관리는 네덜란드의 기준으로 하여 급배액의 EC 변화를 측정하였으며,  그 결

과 급배액의 EC 값은 네덜란드의 EC 관리와 유사한 경향을 나타냈다(Fig. 6).

Fig. 7. Management of percentage of drain as function of global radiation at different 

maximum, actual and minimum percentage of drain. Lines indicate a 40%, 30%, and 20% for 

maximum drain percentage in the model of y [y= C/(1 + EXP(-0.01502*(x - 313.5)))].

그림 7은 네덜란드의 근권환경조절을 위한 외부광량에 따른 배액율을 기본 배액율 모델

(Target drian)을 적용하여 강진 아트팜 2농장의 근권환경조절을 통한 생산성향상을 목적으

로 관리하였다. 네덜란드의 온실과 우리나라의 유리온실의 광투과율 차이를 고려하여 배액율을 

30%(model30%)을 유지하게 하고 최소 배액율(Model20%)을 제시하여 급배액을 관리 하였

다. 



- 519 -

Table. 4. Yield of sweet pepper at different year in Tamjin grower company which 

consisted of five sweet pepper grower associations with 14 ha greenhouse area.

year
Min. yield

(kg/m2)
Max. yield

(kg/m2)
Averaged yield

(kg/m2)

Percentage to
averaged yield

in 2008

2008 15.3 21.8 18.2 100%

2009 16.2 20.9 19.7 108%

2010 16.5 23.2 20.3 112%

 파프리카연구사단의 제 2핵심과제의 생산성 향상을 위한 재배 및 온실환경제어기술개발에 4

개의 세부과제의 4년차 연구개발과정 중 파프리카 생산량을 지속적으로 향상시키기위해 수많

은 현장 컨설팅과 교육, 현장의 애로기술들을 해결해 오면서 가장 중요한 파프리카 농가들의 

생산성 향상을 시켜왔다. Table 4는 농업법인 탐진들의 소속된 총 재배 면적 14ha에서의 3년

간 최소 생산량과 최대 생산량, 평균생산량을 비교한 결과 2008년 기준 평균 생산량은 

18.2kg/m2에서 2009년 19.7kg/m2으로 8% 생산성이 증가하였으며, 2010년에는 12% 증가

하여 최소 16.5kg/m2에서 23.2kg/m2의 수량의 증가를 시켜 연구사업을 통한 파프리카 농가

들의 생산성을 증가시키는데 기여하였다.

Fig. 8. Weekly production rate with 4weeks moving averaged values in four year sweet pepper

production at Artfarm grower association.
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07-08년도 파프리카 생산 작기에선 초기 수량은 높고, 6월부터 급격히 수확율이 감소하는 반

면 네덜란드의 경우 수량이 증가하였으며, 6월 이후에 수량이 감소하는 이유는 4-5월에 착과가

잘 이뤄지지 않았기 때문이다. 4-5월 중순경에는 수확율이 높았다면 수확과실의 싱크강도가 낮

기 때문에 충분히 많은 착과를 이뤄 질 수 있는 여건이 될 수 있었음에도 불구하고, 착과가 이

뤄지지 않았다는 것은 과투과율(차광재 사용), 스크린사용, 근권부의 함수율이 낮았거나, 배지

내의 염류 농도가 높았을 것으로 사료된다. 실제 ‘07-’08년과 ‘08-’09년의 배액의 EC가 매우 높

게 관리 되었다고 3차년도에 보고한바 있었다. ‘09-‘10년과 ‘10-11년도 파프리카 작기에서는 네

덜란드의 착과습성과 유사한 특성을 가지고 있었으며 6월이후에 수확율이 네덜란드에 비해

42%수준으로 수확율이 매우 낮게 되었다. 작기 종료 후반전에 07-08년 작기와 ’08-‘09년 작기

보다 ’09-10년 작기 후반에 지속적으로 수확율을 유지할 수 있었다.

Fig. 9. Comparison of periodical production between the Netherlands  and two cropping year in 

Korea. The crop in The Netherlands was grown from December in 2009 to November in 

2010. The crop in Korea was grown from November in 2009 to November in 2010 

(year09-10), and from December in 2010 to July (year10_11) which is still on production in 

the end of August, 2011.

아트팜 영농조합법인의 2009년 이후 정식 작형이 네덜란드와 비슷한 시기인 11월 또는 12월

에 정식한 작형으로 2년 동안 파프리카를 생산하고 있다. 2009년 정식하여 2010년 말 수확 

종료한 작형인 year09_10의 파프리카 수량은 단위면적당 22.57kg/m2로 동년의 네덜란드의 

파프리카 평균 생산량인 32.23kg/m2에 비해 70%수준으로 나타났다. 파프리카 연구사업단이 

출범한 시기의 네덜란드의 파프리카 생산성도 꾸준히 증가였지만, 2008년도의 네덜란드의 파

프리카 생산성의 60%정도인 선도 농가의 경우보다 10% 포인트 증가한 것으로 나타났다. 

2011년도 수확인 계속 진행된 결과를 2010년 네덜란드의 착형과 비교하면, 8주기의 생산성

이 네덜란드의 생산성의 78%수준으로 꾸준히 증가하는 경향을 나타났다(Fig. 9).

2010년과 2011년의 주기별 파프리카 생산율의 경향을 보면 네덜란드와 유사한 초기 생산성

을 나타냈지만, 한국은 5주기 때 28일 동안 생산성이 가장 높은 3.7-4.0kg/m2 수확을 하였
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지만, 그이후 부턴 생산성이 급격히 하락하는 경향을 보였다. 네덜란드의 주기별 생산성은 6주

기부터 9주기까지 4.45-4.6kg/m2를 4주기 동안 유지하여 관리 되었다. 본 연구에서 네덜란

드와 한국의 파프리카 생산성의 차이는 6주기부터 10주기의 생산성이 네덜란드에 비해 매우 

낮기 때문으로 나타났다(Fig. 10).

Fig. 10. Comparison of periodical production rate between the Netherlands  and two cropping 

year in Korea. The crop in The Netherlands was grown from December in 2009 to November 

in 2010. The crop in Korea was grown from November in 2009 to November in 2010 

(year09-10), and from December in 2010 to July (year10_11) which is still on production in 

the end of August, 2011.

Fig. 10에서 보는 것과 같이  3주기(02월26일-03월25일)부터 5주기(4월23일부터 5월20

일) 까지 생산성이 꾸준히 증가하다가 6주기(05월21일부터 6월 17일)부터 생산성이 급격히 

감소하는 경향은 2010년과 2011년에 나타났다. 3주기의 수확한 과실은 12월말부터 1월 초순

경에 착과된 과실이며, 4주기의 경우 1월 말부터 2월 초순경에 착과된 과실을 생산하였고, 5

주기의 생산된 과실은 2월말부터 3월 초순경에 착과된 과실을 생산하였다. 6주기의 생산된 과

실은 4주기 (3월26일부터 4월 22일)에 착과가 이뤄지는데 이시기에 우리나라의 외부 광환경

도 매우 좋게 나타나 착과되지 않았던 뚜렸한 이유를 해석하기 어려운 실정이다. 3월 26일부

터 4월 22일 까지 3일간을 제외하고 평균광량이 1000J/cm2-2500J/cm2로 4주기 평균 광량

은 1856J/cm2로 착과를 할 수 있는 조건이 되었다. 4주기 때 착과가 잘 되지 않는 경우는 증

산량 대비 충분하지 못한 급액량, 광도가 높은 조건에서의 근권부의 염류 농도 상승, 충분하지 

못한 배액율, 높은 광도 환경에서의 시설내부의 스크린 사용등 여러원인들을 들수 있다. 현재 

Fig. 6에서 보는 봐아 같이 배액의 EC가 4주기 착과기에 급격히 상승하는 것을 보아 배지의 

염류 농도가 높게 유지 되고, 급액량과 배액량이 충분하지 못하였던 것으로 사료된다.  8주기
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의 경우 6주기인 (5월 21일부터 6월 17일)사에 외부광도와 광량이 많아 시설내부의 차광망

의 사용이 빈번하였던 것으로 보아 고온기에 차광에 의한 작물의 수광량이 감소되었고, 차광이

후의 시설내부의 온도가 올라 생육량이 높은 작물의 유지호흡량이 증가하여 착과가 잘 이뤄지

지 않았던 것으로 사료된다.

결 론

본 연구에 참여한 아트팜 영농조합법인과 농업법인 회사 탐진들의 경우 전체 조합의 파프리카

의 단위 면적당 생산성은 2008년 대비 2010년 20% 증가하였고, 아트팜영농조합법인이 소유

하고 있는 온실중 2ha 첨단 유리온실에서 생산되고 있는 파프리카의 생산량은 2010년 네덜란

드의 파프리카 평균 생산성의 70% 수준으로 2008년에 대비 생산성이 10%포인트 증가하였

다. 이는 네덜란드의 지상부 및 근권부 환경관리에 대한 자료 분석과 각 연도별 환경자료 분석

을 토대로 지속적인 개선에 의한 결과라고 사료된다.  특히 복합적인 환경의 최적화는 작물의 

생육량에 의한 각 환경요인들간의 기준이 필요하지만, 현재 단적인 환경요인을 중심으로 환경

제어가 이뤄지는 경향을 보였다. 특히 광환경이 좋지 않을 경우 시설내부의 24시간 평균온도

와 야간온도 관리가 중요하며, 광량의 증가에 따른 24시간 평균온도의 급격한 증가되지 않도

록 하고, 초저녁의 온실내부의 온도는 충분한 착과를 위해 온도를 낮게 관리하는 것이 착과량

을 증가 시킬 것으로 사료된다. 네덜란드에 비해 일출후 우리나라의 시간당 광도의 증가율이 

2배 정도 높기 때문에 식물이 증산할 수 있는 수분이 근권부에 충분하지 못하는 경우도 종종 

있기 때문에 급격한 배지내의 EC가 증가하고 광량이 높은 계절에 충분하지 못한 급액량은 작

물의 수분스트레스를 유발하게 되므로 착과율이 감소된다. 4년 동안 단위면적당 생산량이 꾸

준히 증가하였고, 5년차 연구에서 생산성을 높이기 위한 외부 온도가 높지 않을시 스크린의 

사용을 억제하고 3월부터 - 5월중순경에 근권부의 수분공급과 염류농도가 급격한 변화가 없

도록 관리 한다면 생산성이 극대화 될 수 있을 것으로 사료된다.
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[연구 2] 초저녁 온도 관리가 파프리카 생육 및 생산성에 미치는 영향

연구목적

   주야간 온도 편차가 클 때 파프리카의 착과가 증가되며, 특히 초저녁온도관리가 착과율을 

증가시키는데 매우 중요하다. 최근 지열히트펌프를 이용하여 저온기에 온실 난방과 고온기의 

온실냉방이 가능하게 되었다. 네덜란드와 한국의 파프리카 생산성이 큰 차이는 파프리카 연구

사업 1년차와 2년차에 보고한바와 같이 생육량은 유사하지만 줄기당 수확과실수가 네덜란드 

파프리카 농가에 비해 50%수준이하이기 때문에 한국의 파프리카 재배에서는 착과율이 낮다는 

것을 알 수 있다. 초저녁 온실 온도조건을 달리하여 착과율을 증대하여 수확량을 증가시키고, 

파프리카 생육 기간 중 생육량을 모니터링하고 각 기관별 건물분배율을 분석하고자 하였다. 광

환경은 일정하게 유지하고 온실내부의 초저녁 온도 조건을 달리할 경우 건물생산량과 과실의 

건물 생산량을 측정하고 이를 파프리카 생육량을 예측할 수 있는 시뮬레이션 모델 검증의 기

초자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

공시재료는 파프리카 품종 ‘오렌지글로리’와 ‘스페셜’을 2010년 1월 8일에 파종하여 3

월 18일날 전남대학교 부속농장 벤로형 유리온실(9.6m*12m*2구역)에 정식하였다. 초저녁 저

온처리는 5월 14일부터 시작하여 7월 15일까지 외부 온도가 고온인 시기에 냉방시스템을 이

용하여 온실 냉방을 하였다. 처리기간동안 총 5회 식물체 생육조사를 수행하였으며, 각 기관의 

생체중, 건물중, 엽면적, 과일수 및 과중을 측정하여 처리별로 비교하였다.

결과 및 고찰
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Fig. 11. Hourly greenhouse temperature without cooling (G1) and with cooling (G2), 

light intensity and solar radiation integral at sunny day and cloudy day.

온실의 온도조절은 냉방시스템과 마그마 복합환경조절기에 의해 제어가 이뤄졌으며, 제어기의 

온도 설정값은 초저녁 시간대에 16oC를 설정하였다. 맑은날과 흐른날의 처리구의 초저녁 온도

는 설정값과 거의 일정하게 유지 되었다(Fig. 11).
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대조구 처리구

일평균 온도 25.2℃ 23.1℃

주간 온도 27.2℃ 26.1℃

초저녁 온도 25.4℃ 21.6℃

야간 온도 22.7℃ 19.4℃

DIF   4.6℃   7.1℃

Table. 5. 대조구와 처리구의 일평균온도, 주간평균, 초저녁 및 야간평균온도와 주야간온도 편

차(DIF) 비교

Fig.12. 대조구(G1)와 처리구(G2)의 초저녁온도 및 야간 평균온도 비교

재배기간 전체 기간동안의 초저녁의 냉방은 일평균온도를 2.1oC를 감소시켰으며, 일몰 직전 

1.5시간 전부터 냉방을 시작하였기 때문에 주간 평균온도는 1.1oC 감소 시킬 수 있었다. 초저

녁 4-5시간의 냉방은 초저녁온도를 대조구에 비해 3.8oC 감소시켰으며, 이는 야간 평균온도 

3.3로를 감소시킬 수 있었다.  초저녁 냉방은 주간 평균온도와 야간 평균온도의 차이를 크게

하여 대조구보다 처리구에서 2.5oC 더 낮은 DIF를 유지할 수 있었다(Table 5와 Fig. 12).
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Fig. 13. Effect of early night temperature on plant height of sweet pepper plant. 

High and low on the graph indicate control and early night temperature treatment, 

respectively.

초저녁에 냉방을 한 처리구에서는 대조구에 비해 초장이 23.9cm 정도 낮게 나타났다. 주야간 

평균온도차이가 7.1oC로 대조보다 차이가 심하게 나타나 평균 절간장이 길어 초장이 길진않았

다. 대조구에서는 24시간 평균온도가 높아 절간의 수가 처리구에 비해 2마디 더 많았던 것으

로 보아 파프리카에서는 초저녁온도의 편차와 주야간온도 편차가 크다고 해서 마디가 길어지

는 효과는 낮았다 (Fig. 13과 Fig. 14). 

Fig. 14. Effect of early night temperature on number of internodes of sweet pepper 

plant. High and low on the graph indicate control and early night temperature 

treatment, respectively. Bars indicate LSD at 5%.
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Fig. 15. Effect of early night temperature on plant leaf area of sweet pepper plant. 

High and low on the graph indicate control and early night temperature treatment, 

respectively. Bars indicate LSD at 5%.

Fig. 15는 식물체의 엽면적의 처리구와 대조구를 비교하였으나 식물체의 엽면적의 차이는 거

의 나타나지 않았다. 24시간 평균온도가 증가할 수 록 거의 대부분의 과채류의 발육속도가 증

가하는 경향을 보이지만 본 연구에서는 냉방처리기간동안의 평균온도는 처리구 23.1oC와 대조

구 25.2oC로 2.1oC 차이에서는 파프리카의 발육속도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나타났다

(Fig. 13과 Fig. 14).

Fig. 16. Effect of early night temperature on fruit dry weight per sweet pepper 

plant. High and low on the graph indicate control and early night temperature 

treatment, respectively. Bars indicate LSD at 5%.
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고온기의 초저녁 냉방은 파프리카의 발육속도에 미치는 영향은 미비하였지만, 과실의 건물생산

량 26.5% 증가하였다. 식물의 생체량이 높은 조건에서의 야간 고온은 작물의 호흡량을 과도

하게 높아져 영양생장기관(신엽과 새로신장하는 줄기)의 동화산물의 요구량을 증가시켜 꽃과 

어린과실로의 동화산물의 이동이 낮아지기 때문에 착과가 잘 되질 않는다. 본 연구에서는 초저

녁 냉방은 착과율을 증가시켜 과실로의 동화산물의 분배가 증가하는 것으로 나타났다 (Fig 

16). 

결 론

고온기의 초저녁 내방은 24시간 평균온도를 야간 감소하였고, 파프리카의 발육속도에 영향은 

미미하게 미쳤다. 초저녁의 저온처리는 주야간온도 편차를 증가시켰으나, 파프리카의 초장에 

영향을 미비하게 주었다. 반면 과실의 건물중은 초저녁 온도처리구에서는 대조구에 비해 

26.5%를 증가하였기 때문에 과실로의 동화산물의 분배가 대조구에 비해 더 높은 것을 알 수 

있었다. 이는 저광환경하에서의 고온기와 작물의 생육량이 많은 시기에 낙과율이 증가하기 때

문에 이러한 환경하에서의 낙과 예방은 영양생장기관의 호흡량을 최소화시킬 수 있게 야간 온

도를 감소시켜야 할 것으로 사료된다. 특히 지열히트펌프시스템은 난방과 냉방을 동시에 할 수 

있는 복합적인 시스템임으로 시설설비시 냉난방이 가능할 수 있도록 설비하는 것이 시스템이

용효율과 생산성을 증가 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

연구 2의 참고사항

본 연구는 파프리카 연구사업의 3년차 연구기간동안 수행하였으나, 2010년 자료의 입력과 분

석이 지연되어 3년차 연차보고서에 보고되지 않았으므로, 4년차에 연차보고서를 통하여 연구

결과를 보고함.
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[연구 3] 국내 파프리카의 재배 기간동안 동적 건물생산량 조사를 위한 주기적인 파괴조사 및 

결과 분석

본 연구는 네덜란드에서 Wageningen University에서 개발된 온실작물 시뮬레이션 모델의 검

증과 한국 파프리카 농가에 생산성 예측 및 환경조절에 필요한 의사 결정을 지지하기 위해 아

래와 같은 연구를 수행하였다. 시뮬레이션 모델은 작물의 광합성과 호흡을 기반으로 광수광량

과 이산화탄소 흡수, 광이용효율에 의한 단위면적당 동화산물을 계산하고 각 동화산물의 분배

율에 따라 각 기관으로 분배된 동화산물은 건물중으로 단위환산을 하여 그 결과 값이 출력된

다. 모듈의 입력값은 외부광량, 온실내부의 온도 및 이산화탄소농도, 단위면적당 초기 엽, 줄

기, 뿌리, 과실(꽃)의 건물중이다. 모듈의 검증을 위해 다양한 처리를 하여 작물의 생육량을 

달리하는 것이 매우 중요하며, 이러한 모델을 이용하여 상용화된 온실의 작물의 생육정보를 확

보하여 모델 검증이 필요하다.

모델에서의 수광량을 계산하기 위해선 단위면적당 엽의 면적이 필요하며, 엽면적지수는 본 연

구에서는 모델의 검증을 위한 목적을 두고 있기 때문에 입력하였으며, 각 기관별 건물중 분배

율도 입력값으로 모델을 검증하였다.

다음은 각 연구 분야의 

--아래----

Exp.3-1. 고압나트륨등 보광이 파프리카의 생산량에 미치는 영향

Exp.3-2. LED 청색 적색 혼합광이 파프리카 생육에 미치는 영향

Exp.3-3. 재식밀도가 파프리카 생육에 미치는 영향

Exp.3-4. 외줄기와 두줄기 재배가 단위면적당 파프리카의 생육에 미치는 영향
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Exp.3-1. 고압나트륨등 보광이 파프리카의 생산량에 미치는 영향

연구목적

파프리카의 착과는 광도와 착과에 효과적인 광도 및 광량의 지속기간과 밀접한 관계를 가지고 있을 것으

로 추정된다. 외부광 보다 추가 광을 확보하기 위해 인공광원(고압나트륨등400W, Philips)를 파프리카 

재배 기간동안 조사하여 착과량 및 과실 수확량을 비교 분석하고 생육량 추정 모델의 검증자료로 활용하

고자 본 연구를 수행 하였다. 

재료 및 방법

공시재료는 파프리카 품종 ‘스페셜’ 을 2010년 8월 26일에 파종하여 9월 29일에 전남대학

교 부속농장 벤로형 유리온실(9.6m*12m*2구역)에 정식하였다. 실험기간은 2010년 9월 29

일부터 4월 8일까지 실험조사를 하였다. 고압나트륨등의 조사시간은 16시간으로 외부 광도에 

무관하게 절대시간에 의해서 조사하였다. 고압나트륨등의 조사 시점은 겨울철 저광기인 2010

년 12월 14일부터 실험 종료일까지 05:00-21:00 까지 일 16시간동안 연속 조사하였다. 동

일한 온실에서 고압나트륨등과 대조구를 배치하였으며, 고압나트륨등의 

PPFD(Photosyntheitic photon flux density, umol m-2 s-1)은 57.48 umol m-2 s-1 이었

으며, 대조구는 처리구의 간접적인 영향을 받아 0.626umol m-2 s-1이 조사되었다.

고압나트륨의 조사는 증산량을 증가시키기 때문에 대조구와 비교하여 배액율을 일정하게 양액

제어기를 통해 급액시간과 급액량을 조절하여 관리 하였다. 정식 후 총 11회 식물체 생육조사

를 수행하였으며, 각 기관의 생체중, 건물중, 엽면적, 과일수 및 과중을 측정하여 처리별로 비

교하였다. 과실의 수확은 과실이 90%이상 착색이 진행된 과실을 수확하여 생과중, 과실의 특

성 및 건과중을 조사하였다. 

Wageningen Univeristy에서 사용된 기 검증되었던 생육량 예측 시뮬레이션 모델인   

TOMSIM(Heuvelink, 1996)과 Chrysim(Lee, 2002)을 이용하여 파프리카 생장량을 검증하

였다. TOMSIM이나 Chrysim에서 소스파일 내의 모듈 수정을 하지 않았고, 파프리카의 정식

시 단위면적당 각 기관의 건물중, 엽면적지수, 외부광량, 시설내부의 24시간 평균온도, 주간 

이산화탄소 농도, 각 기관별 건물분배율을 모델에 입력하여 네덜란드에서 사용된 모듈이 국내

에서 재배된 파프리카의 생육량 예측을 위해 모델의 적합성을 검증하였다. 시뮬레이션 모델의 

검증은 모델 내부의 광 모듈의 수정을 하지 않았기 때문에 인공광량을 추가할 수 없었기에 대

조구에서 얻은 생육조사값과 모델에서 계산된 생육량을 비교하였다.
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결과 및 고찰

Fig. 17. Effect of assimilate lighting (HPS) on plant dry mass production (A) and plant leaf 

area of sweet pepper plant, cv. Special. Plants were grown from 29 septermber, 2010 to 8 

April 2011. average of photosynthetic photo flus density was 57.48 umol m-2 s-1 for high 

pressure sodium lamps (HPS).

정식후 저광기에 들어서는 12월부터 고압나트륨등 400W를 16시간 조사하여 재배한 파프리카의 식물체

당 건물생산량은 연구 종료일인 2011년 4월 8일에 대조구(CON)보다 식물체당 평균 건물생산량이 

70% 높게 나타났다. 겨울철 저광기의 고압나트륨등 조사는 식물체당 건물 생산율을 평균 1.94배 높였

으며, 특히 광량으 증가하는 계절에 그 차이는 통계적으로 매우 상이하게 차이를 발생하였다. 식물체당 

엽면적의 차이는 발생하지 않았기 때문에 식물의 건물생산성이 높은 이유는 단위엽면적당 수광량이 

HPS 처리구 높았기 때문으로 사료된다. 

  인공광 처리구에서는 단위면적당 과일의 생체중 16.8kg/m2이었고, 대조구는 7.626kg/m2으

로 생산성이 대조구에 비해 2.2배로 매우 높게 나타났다(Fig. 18). 실험을 수행한 온실의 규

모는 9.6m * 12m 의 온실의 절반으로 나눠 온실의 왼편인 동쪽 편에 고압나트륨등을 설치하

였고, 좌측인 서쪽편에 대조구를 배치하였으며, 대조구 쪽은 처리구 쪽의 자연광 투과율이 

4-7% 정도 낮게 나타났기 때문에 온실의 구조나 방향에 의한 차의는 그리 크지 않을 것으로 

사료된다. 
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Fig. 18. Fresh fruit production (A) and fruit dry mass production (B) of sweet pepper, cv. 

Special,  per unit ground area without (A) and with  assimilate lighting (B). Plants were 

grown from 29 September, 2010 to 8 April 2011. average of photosynthetic photo flus density 

was 57.48 umol m-2 s-1 for high pressure sodium lamps (HPS).

Fig. 19. Comparison of fraction of dry matter partitioning to leaf stem and fruit of sweet 

pepper plant, cv. Special, without (A) and with  assimilate lighting (B). Plants were grown 

from 29 September, 2010 to 8 April 2011. average of photosynthetic photo flus density was 

57.48 umol m-2 s-1 for high pressure sodium lamps (HPS).
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Fig. 19는 총 건물중 증가량 대비 각 기관의 건물증가량의 비율로 나타냈다. 총 건물중의 증

가량에 대한 각 기관별로 동화산물의 이동을 간접적으로 나타낸 지수이며, 이는 일중 동화산물

의 총 증가량에 따른 각 기관별 건물의 분배율로 나타낸다. 정식 이후 일중 동화산물의 이동은 

주로 엽, 경 그리고 생식기관으로 순으로 이동되어 지다고 화기형성된 이후부터 생식기관으로 

동화산물의 분배가 급격히 늘어나며, 대조구에서는 정식후 60일 이후 과실로의 동화산물의 분

배가 65% 수준으로 유지되었으며, 영양생장 기관인 엽은 13%, 줄기로의 동화산물의 이동은 

21.5% 수준으로 유지되었다(Fig 19). 반면 고압나트륨등을 조사한 처리구에서는 영양생장기

관으로 동화산물의 이동은 초기에 높았으나 정식 후 4주 이후인 28일 경부터 영양생장 기관

인 엽과 줄기 보다 더 많은 동화산물이 과실로 이동되었다. 이는 광량/광도가 생식생장으로 전

환을 시킨다는 것을 의미하며, 정식 후 136일까지 꾸준히 증가하다가 동화산물의 이동이 전체 

동화산물의 양의 78%까지 이동되었다(Fig. 19). 과실로의 동화산물의 이동은 과실의 착과수

와 착과된 과실의 크기에 영향을 받기 때문이다. 고압나트륨등의 광량은 57.48umol m-2 s-1 

정도 수준이지만 파프리카의 생산성은 대조구에 비해 매우 높은 수준으로 유지되었다.

결 론

파프리카 재배에 있어 광이 생산성에 미치는 영향은 매우 크게 나타났다. 특히 저광기에 인공

광원의 추가 조사는 생산성은 2배 정도 높였으며, 착과율 및 착과량과 단위면적당 수확량을 

높이는 효과가 매우 컸다. 단위면적당 착과율은 각 기관의 동화산물의 분배 패턴을 다르게 하

였으며, 고압나트륨등의 처리에서의 과실로의 분배된 동화산물의 비율이 거의 78%까지 유지 

할 수 있었다. 일반적으로 단위면적당 착과량이 많은 경우 엽과 줄기의 건물생산량이 낮아 지

지지만 본 연구에서는 대조구에 비해 낮은 동화산물이 영양생장기관으로 분배되었지만, 충분히 

과실을 생산할 수 있는 엽면적을 꾸준히 확보 할 수 있었다. 본 연구는 상용화된 온실의 규모 

보다 작은 실험온실에서 생산을 하였기 때문에 생산량에 차이가 더 많이 나타날 수 있었을 것

이다. 향우 상용화온실에서의 인공광원의 활용한 생산성 차이에 대한 연구가 필요할 것으로 사

료된다.
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Exp.3-2. LED 청색 적색 혼합광이 파프리카 생육에 미치는 영향

연구목적

최근 시설원예에서의 LED사용이 급격히 늘어나고 있다. 고압나트륨등을 이용시 전기소모량이 

광효율이 낮고 과도한 열이 식물체로 전달되어 지기 때문에 에너지 효율이 낮다는 평가를 받

고 있다. 반면 LED의 사용은 전기에너지에 대한 광효율이 높고 광합성 필요한 파장을 조사할 

수 있는 장점을 가지고 있기 때문에 네덜란드에서 고압나트륨등의 대체광으로 연구중에 있다. 

본 연구에서는 기 개발된 LED를 조사하여 파프리카의 생육과 생육양상에 연구와 생산성 비교 

연구를 수행 하였다. 기간별로 조사한 단위면적당 엽면적과 엽, 줄기 및 생식기관의 건물중은 

모델 검증에 활용하고자 하여 본 연구를 수행하게 되었다.

재료 및 방법

공시재료는 파프리카 품종 ‘스페셜’ 을 2010년 10월 27일에 파종하여 12월 14일에 전남

대학교 부속농장 벤로형 유리온실(9.6m*12m*2구역)에 정식하였다. 실험기간은 2010년 12월 

14일부터 2011년 5월 24일까지 실험조사를 하였다. LED의 조사시간은 16시간으로 외부 광

도에 무관하게 절대시간에 의해서 조사하였다. LED등의 조사 시점은 겨울철 저광기인 2010

년 12월 14일부터 실험 종료일까지 05:00-21:00 까지 일 16시간동안 연속 조사하였다. 동

일한 온실에서 LED등과 대조구를 배치하였으며, LED등의 PPFD(Photosyntheitic photon 

flux density, umol m-2 s-1)은 7.06 umol m-2 s-1 이었으며, 대조구는 처리구의 간접적인 

영향을 받아 0.08umol m-2 s-1이 조사되었다.

정식 후 일주일에서 3주간격으로 총 10회 식물체 생육조사를 수행하였으며, 각 기관의 생체

중, 건물중, 엽면적, 과일수 및 과중을 측정하여 처리별로 비교하였다. 과실의 수확은 과실이 

90%이상 착색이 진행된 과실을 수확하여 생과중, 과실의 특성 및 건과중을 조사하였다. 

Wageningen Univeristy에서 사용된 기 검증되었던 생육량 예측 시뮬레이션 모델인  

TOMSIM(Heuvelink, 1996)과 Chrysim(Lee, 2002)을 이용하여 파프리카 생장량을 검증하

였다. TOMSIM이나 Chrysim에서 소스파일 내의 모듈 수정을 하지 않았고, 파프리카의 정식

시 단위면적당 각 기관의 건물중, 엽면적지수, 외부광량, 시설내부의 24시간 평균온도, 주간 

이산화탄소 농도, 각 기관별 건물분배율을 모델에 입력하여 네덜란드에서 사용된 모듈이 국내

에서 재배된 파프리카의 생육량 예측을 위해 모델의 적합성을 검증하였다. 시뮬레이션 모델의 

검증은 모델 내부의 광 모듈의 수정을 하지 않았기 때문에 인공광량을 추가할 수 없었기에 대

조구에서 얻은 생육조사값과 모델에서 계산된 생육량을 비교하였다.
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결과 및 고찰

Fig. 20. Effect of assimilate lighting (LED) on total dry mass production (A) and leaf index 

(B) of sweet pepper plant, cv. Special. Plants were grown from 14 December, 2010 to 24 

May 2011. Average of photosynthetic photo flus density of LED was 7.06 umol m-2 s-1. 

Fig. 21. Effect of assimilate lighting (LED) on total fresh fruit production (A) and total fruit 

dry mass (B) of sweet pepper plant, cv. Special. Plants were grown from 14 December, 2010 

to 24 May 2011. Average of photosynthetic photo flus density of LED was 7.06 umol m-2 

s-1. 
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LED처리구에서의 엽면적지수는 평균 13% 높게 증가하였으며, 건물생산량은 대조구에 비해 8%감소하

였다. 일반적으로 엽면적 지수가 높으면 수광량이 증가하고 단위면적당 광합성이 증가하여 건물생산성이 

높지만 본 연구에서는 단위면적당 건물생산량이 낮게 나타났다(Fig. 20). 단위 엽면적 당 건물생산성이 

대조구에서는 220g/m2, 처리구에서는 173.14g/m2으로 나타나, 단위면적당 생산효율이 대조구에 비해 

78.5% 수준으로 나타났다. 단위면적당 총생과중은 대조구가 처리구에 비해 10%높게 나타났으며, 실제 

LED 처리구의 과실 생산성이 낮은 것으로 나타났다 (Fig. 21). LED 처리구에서의 엽면적 지수가 높음

에도 불구하고 낮은 단위 면적당 건물생산량은 LED 처리구에서의 광이용효율이 낮은 것으로 나타났다 

(Fig. 20 과 Fig. 22). LED 처리구의 광이용효율은 대조구에 비해 12.5% 포인트 낮게 나타났다(Fig. 

22). LED의 효과가 낮은 이유는 명확한 자료를 조사하지 못 하였지만 광질에 따라 반응이 달라 질 것

으로 사료된다. LED의 처리는 각 기관별 동화산물의 분배 패턴을 대조구에 비해 매우 상의하게 나타났

다. 영양생장기관으로의 건물분배율은 대조구가 초기에 10% 포인트 높게 유지되었고, 그 이후 급격히 

감소하는 경향을 보였으나, LED 처리구에서는 영양생장기관으로 건물배율이 정식후 80일이 넘을 동안 

높은 건물배율을 보였다. 과실로의 건물 분배율은 대조구에서 정식후 80일 이후 지속적으로 60%를 유

지 하였지만, LED 처리구에서는 낮은 상태로 유지 되었다. LED는 초기의 착과율이 대조구보다 낮았고 

과실의 생상속도도 낮게 나타났다(Fig. 21).

Fig. 22. A linear relationship between integrated PAR intercepted and total dry mass 

production (Total DW) of sweet pepper crop, cv. Special. Plants were grown from 14 

December, 2010 to 24 May 2011. Average of photosynthetic photo flus density of LED was 

7.06 umol m-2 s-1. 
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Fig. 23. Comparison of fraction of dry matter partitioning to leaf stem and fruit of sweet 

pepper plant, cv. Special, without (A) and with  LED lighting (B). Plants were grown from 14 

December, 2010 to 24 May 2011. Average of photosynthetic photo flus density of LED was 

7.06 umol m-2 s-1. 

결 론

단위면적당 LED의 처리가 엽면적지수가 대조구에 비해 높게 나타났으나, 단위면적당 건물생

산성은 LED처리구에 비해 낮았다. LED 처리구의 단위광량당 건물생산성은 대조구에 비해 

12.5%가 낮았기 때문이라 사료된다. LED 처리는 과실의 생산량이 대조구보다 낮았기 때문에 

초기에 과실의 착과량이 부족하면 광이용효율이 낮아 진다는 이와 차 (2009)의 보고와 유사

한 결과를 얻었다. 적색과 청색의 혼합광하에서 파프리카의 착과율과 낙과율에 대한 연구가 없

어 본 연구에서 얻은 결과를 비교할 수 없었지만 광질과 파프리카의 착과에 대한 연구가 필요

할 것으로 사료된다. 
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Exp.3-3. 재식밀도가 파프리카 생육에 미치는 영향

연구목적

재식밀도는 단위면적당 생산량과 밀접한 관계를 가지고 있다. 현재 파프리카 농가들의 재식밀

도는 외부광환경이나 시설내부의 광투과율에 대한 자료가 없이 재식밀도을 과도하게 높이거나, 

또는 재식밀도는 너무 낮아 생산성이 감소하는 경우도 있다. 본 연구에서는 재식밀도에 따라 

파프리카의 생육량을 분석하고 광투과율이 높은 첨단 온실 적정 재식밀도를 찾고자 하였다. 뿐

만 아니라 재식밀도는 단위면적당 초기 광수량에 영향을 주므로 시뮬레이션 모델을 검증을 위

해 매우 중요한 생육자료이다. 본 연구의 목적은 재식밀도에 따른 파프리카의 생육비교와 재식

밀도에 따른 시뮬레이션 모델의 검증을 수행하였다.

재료 및 방법

공시재료는 파프리카 품종 ‘오렌지 글로리’ 을 2010년 10월 27일에 파종하여 12월 06일

에 강진군 강진읍 목리에 소재한 아트팜영농조합법인 제 2농장에서 벤로형 유리온실에 재식밀

도를 달리하여 정식하였다. 실험기간은 2010년 12월 06일부터 2011년 6월 9일까지 실험조

사를 하였다. 단위면적당 줄기밀도는 6.08stems/m2, 6.81stems/m2(대조구), 7.85stems/m2

로 하여 정식하였다. 양액 공급을 위한 단위면적당 드리퍼 개수는 단위면적당 식물체 개수(주

당 두줄기 유인)와 동일하게 관리하였으며, 생육 기간별 배액율을 모니터링하여 근권환경은 유

사하게 관리하였다.

정식 후 일주일에서 4주간격으로 총 11회 식물체 생육조사를 수행하였으며, 각 기관의 생체

중, 건물중, 엽면적, 과일수 및 과중을 측정하여 처리별로 비교하였다. 과실의 수확은 과실이 

90%이상 착색이 진행된 과실을 수확하여 생과중, 과실의 특성 및 건과중을 조사하였다. 
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결과 및 고찰

Fig. 24. Effect of stem density on leaf area index and fraction of light interception of 

sweet pepper crop grown in commercial greenhouse(2ha) in Gwangjin county.

단위면적당 줄기 밀도의 증가는 단위면적당 엽면적의 증가와 수광량의 증가를 초래한다. 본 상

용화된 온실의 일반적인 줄기 밀도는 6.81 줄기/m2로 줄기 밀도의 증감에 따라 엽면적지수의 

증감은 동일하게 나타났다(Fig.24). 각 줄기 밀도가 7.85stems/m2의 경우 수광율이 50%에 

도달하는 시점은 정식후 28일정도였지만 그 외 줄기 밀도에서는 수광율이 50%에 도달하는 

시점은 정식후 40여일이 걸렸다. 12일간의 줄기밀도가 높은 처리구에서는 누적광량이 많았다

는 것을 알 수 있으며, 누적광량에 따라 비례적으로 단위면적당 건물 생산량이 증가 될 수 있

을 것으로 판단되었다. 

Fig. 26. Effect of stem density on total dry mass production of sweet pepper crop 

grown in commercial greenhouse(2ha) in Gwangjin county.
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줄기 밀도에 따른 단위면적당 지상부의 건물생산량은 줄기 밀도가 높을 수 록 증가하였다

(Fig. 25). 줄기밀도에 따라 건물 생산량의 증가는 단위면적당 수광량이 높은 처리구인 

7.85stems/m2에서 가장 높았고 수광량이 낮은 6.08stems/m2에서 가장 건물생산량이 낮았다. 

수확량의 상승은 단위면적당 동화산물의 생산량이 많아야 하며, 또한 동화산물의 과실의 이동

이 높을수록 단위면적당 생산성이 증가한다. 반면 재식밀도가 높다고 해서 단위면적당 생산성

이 높아지는 것은 아니지만 최근 첨단 유리온실의 온실내부로의 광투과량이 증대되고 있다면 

기존의 재식밀도보다 증가시켜 주는 것이 생산성에 유리하다고 본 연구 결과에 의거하여 판단

된다.

 단위면적당 건물생산량이 많았던 이유는 과실을 제외하고 영양생장기관인 엽과 줄기의 합은 

엽면적지수의 증가에 비례하는 것으로 나타났다(Fig. 27). 단위엽면적지수의 1이 증가하때 건

물생산량은 139.9g의 영양생장기관의 증가율을 나타냈다.

Fig. 27. A linear relationship between leaf area index and total vegetative dry mass 

production of sweet pepper crop grown in commercial greenhouse (2ha) in Gwangjin 

county.



- 541 -

Fig. 28a. Effect of stem density on fresh fruit weight of sweet pepper crop grown in 

commercial greenhouse(2ha) in Gwangjin county.

줄기밀도는 총 건물생산량의 증가 뿐만아니라 단위면적당 생과중의 생산량도 증가시켰다. 최종

조사시 누적수량은 6.81stems/m2 에 비해 7.85stems/m2가 생산성이 26% 높았으며, 줄기밀

도가 낮은 6.08stems/m2에서는 31%가 낮은 수량을 나타냈다(Fig 28). 이러한 생산량의 차

이는 온실내부의 투광량이 낮아지면 더 심할 것으로 사료되며 각 온실의 특성 특히 광투과율

에 의한 적정재식밀도를 결정해야 할 것이다. 줄기밀도를 너무 낮게 하면 주당 착과량은 증가

되지만 단위면적당 생산성이 감소한다. 단위면적당 과실의 건물생산량은 엽면적지수와 밀접한 

관계를 가지고 있는 것으로 나타났다(Fig. 28b). 각 줄기 밀도에 따라 엽면적지수의 증가량에 

따라 생산성은 일정하지 않았지만 엽면적지수가 높은 7.85stems/m2에서 동일한 엽면적으로 

더 많은 과실을 생산하였으며, 줄기밀도가 6.08stems/m2에서는 단위엽면적지수 증가당 생산

성은 낮게 나타났다. 파프리카의 경우 단위면적당 착과량이 많은 7.85stems/m2에서의 과실로

의 동화산물의 요구도가 가장 높았을 것으로 사료된다(Fig. 28b).

Fig. 28b. Relationship between leaf area index and fruit dry mass production of

sweet pepper crop grown in commercial greenhouse(2ha) in Gwangjin county.
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Fig. 29. Comparison of fraction of dry matter partitioning to leaf, stem and fruit of sweet 

pepper plant, cv. Special, at different stem density, 6.81 (con), 7.85 (high) and 6.08 stems 

per m2 (low). 

Fig. 29는 총 건물중의 증가량 대비 각 기관별 건물량의 증가를 비율로 나타낸 값이다. 줄기

밀도에 따라 약간의 차이를 가지고 유사한 경향을 나타냈다. 특히 과실로의 동화산물의 이동 

경향는 S 생장곡선과 유사하였으며, Lee (2002)에서 발표한 동화산물의 이동 패턴과도 유사

한 결과를 나타났다. 동화산물의 이동이 S 생장곡선에 근사한 경향치는 동화산물의 이동을 묘

사할 수 있는 함수를 개발할 수 있을 것으로 판단된다. 과실로의 동화산물의 이동은 62-68% 

수준이었으며, 엽으로 동화산물의 이동은 과실이 비대된 이후 10-11%수준으로 유지되었다. 

줄기로의 동화산물의 이동 비율은 착과된 과실의 비대이후 22-25% 수준으로 유지되었던 것

으로 나타냈다(Fig. 29). 
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결 론

줄기 밀도에 관한 연구는 정식 후 초기 엽면적지수의 변화를 각 처리구별로 줄수 있으며 이를 

통해 단위면적당 수광량을 달리하고, 수광량의 변이차이는 단위면적당 건물의 생산량의 차이를 

유발시킬 수 있다. 상용화된 온실의 구조적 특성, 광투과율에 따른 적정 줄기밀도의 결정은 정

식 전에 결정되어져야 하면, 적정줄기 밀도는 관리에 필요한 노동력, 단위면적당 생산량에 직

접적인 관계를 가지고 있으므로 매우 중요한 생산관리적 요인 중에 하나이다. 본연구서는 광투

과율이 실험 온실이나 플라스킥 온실보 높기 때문에 줄기 밀도를 증가하게 되면 생산성이 높

을 것으로 가정하고 시작하였다. 일반적으로 6.81stem/m2로 관리하지만 본 연구를 통해 단위

면적당 줄기밀도를 증가 시키면 생산성이 또한 증가 될 것으로 사료된다. 또한 본 연구를 통해 

단위면적당 엽면적의 증가는 생산성의 증가에 기인하였으며, 조사된 결과값과 기상 자료는 시

뮬레이션 모델 검증에 주요한 자료로 활용이 가능할 것이다.
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Exp.3-4. 외줄기와 두줄기 재배가 단위면적당 파프리카의 생육에 미치는 영향

연구목적

최근 파프리카 농가의 외줄기 재배가 단위면적당 생산성이 높다고 해서 단위면적당 식물체 개

수를 증가시키는 경우가 있다. 일반적으로 식물체당 외줄기나 두줄기 재배시 단위면적당 줄기

의 밀도가 동일한 조건에서는 생산성은 차이가 없는 것으로 알려져 있지만 실제 현장에서 그 

생산성에 대한 긍정적인 효과를 보고 있다고 한다. 본 연구에서는 줄기 밀도가 동일한 조건에

서 외줄기 재배와 두줄기 재배의 단위면적당 건물생산량과 과실 생산량을 비교 분석하고 생산

성의 차이 유무에 대한 과학적 근거자료를 확보하고자 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

공시재료는 파프리카 품종 ‘오렌지 글로리’ 을 2010년 10월 27일에 파종하여 12월 14일

에 전남대학교 부속농장 벤로형 유리온실(9.6m*12m*2구역)에 정식하였다. 실험기간은 2010

년 12월 14일부터 2011년 5월 25일까지 실험조사를 하였다. 단위면적당 줄기 밀도를 동일하

게 하고 처리구인 식물체당 외줄기와 대조구인 식물체당 두줄기를 처리하여 였다.  대조구인 

두줄기 처리구에서는 단위면적당 식물체 주수는 3.75/m2를 정식하였고, 처리구인 외줄기 처

리구는 단위면적당 식물체 주수를 7.5주/m2로 12월 14일 정식하였다. 양액 공급을 위한 단위

면적당 드리퍼 수는 3.75개/m2로 동일하게 관리하였으며, 생육 기간별 배액율을 모니터링하여 

근권환경은 유사하게 관리하였다.

정식 후 일주일에서 3주간격으로 총 10회 식물체 생육조사를 수행하였으며, 각 기관의 생체

중, 건물중, 엽면적, 과일수 및 과중을 측정하여 처리별로 비교하였다. 과실의 수확은 과실이 

90%이상 착색이 진행된 과실을 수확하여 생과중, 과실의 특성 및 건과중을 조사하였다. 
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결과 및 고찰

Fig 30. Effect of number of stems per plant at the same number of stems per unit of area on 

leaf area index during to growing period from Dec 20. 2010 to 25 May 2011. Stem density 

per unit of area was 7.5stems/m2, 3.25 plants per m2 was planted for control (CON) and 

7.5plants per m2 was planted for single stem (Single stem). Bars indicate standard deviation of 

5plants of CON or 10 plants for Single stem

Fig. 31. Effect of number of stems per plant at the same number of stems per unit of area on 

fraction of light between control(CON, two stem) and treatment(Single stem) during to 

growing period from Dec 20. 2010 to 25 May 2011. Stem density per unit of area was 7.5 

stems/m2, 3.75 plants per m2 was planted for control (CON) and 7.5plants per m2 was planted 

for single stem (Single stem). Bars indicate standard deviation of 5plants of CON or 10 plants 

for Single stem
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단위면적당 줄기의 밀도를 동일하게 처리하여 식물체당 줄기의 수를 2줄기와 외줄기로 재배관리하였을 

경우 단위면적당 엽면적지수는 외줄기 처리구에 전체 평균 1.46배 높게 나타났다 (Fig  30과 31). 정식

후 100일 정도 부터는 처리구와 대조구의 엽면적의 지수 차이의 통계적으로 나타나지 않았다. 초기의 

엽면적 지수의 차이는 단위면적당 광수광량이 차이가 더 높게 나타나는데 정식후 3주간은 평균 1.85배, 

정식후 4주부터 10주까지(정식후 72일)는 평균 1.4배 정도 광수광량이 외줄기 처리구에서 높게 나타났

다. 이후 처리구와 대조구의 광 수광율은 점진적으로 감소하다가 정식후 115일 이후부터 처리간의 유의

성은 나타나지 않았다 (Fig. 31).

정식후 단위면적당 건물생산량은 처리구에서 1.9-2.0배 높은 건물중을 나타났다. 이는 정식 각 식물체

의 분지가 형성이 되질 않아 거의 유사한 식물체의 생장을 보이고 처리구의 재식밀도가 2배 인 것을 고

려하면 단위면적당 초기 건물량이 처리구에서 나타나는 것은 당연한 사실이다. 분지가 발생한 4주동안의 

단위면적당 건물의 생산량은 유사하게 나타났다(Fig. 32). 평균 건물생산량은 외줄기 재배 하였던 파프

리카가 19.1% 높게 나타났다. 이는 재배 기간 동안 LAI가 1.5 이하 일 때 까지는 단위면적당 평균 수

광율이 외줄기 재배에서 34.6%정도 높았기  때문에 사료된다(Fig. 33).

Fig. 32. Effect of number of stems per plant at the same number of stems per unit of area on 

total dry mass production during the growing period from Dec 20. 2010 to 25 May 2011. 

Stem density per unit of area was 7.5stems/m2, 3.25 plants per m2 was planted for control 

(CON) and 7.5plants per m2 was planted for single stem (Single stem). Bars indicate standard 

deviation of 5plants of CON or 10 plants for Single stem.
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Fig. 33. A linear relationship of dry mass production between two stem per plant and single 

stem per plant of sweet pepper crop growing from Dec 20. 2010 to 25 May 2011. Stem 

density per unit of area was 7.5stems/m2, 3.25 plants per m2 was planted for control (CON) 

and 7.5plants per m2 was planted for single stem. 

Fig. 34.  Effect of number of stems per plant at the same number of stems per unit of area 

on harvested fruit fresh weight (A) and total fruit dry mass (B) per unit ground area during 

the growing period from Dec 20. 2010 to 25 May 2011. Stem density per unit of area was 

7.5 stems/m2, 3.25 plants per m2 was planted for control (CON) and 7.5 plants per m2 was 

planted for single stem (SS). Bars indicate standard deviation of 5 plants of CON or 10 plants 

for single stem (SS).
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단위면적당 수확과중(Fig. 34A)은 외줄기 재배에서 8.02kg/m2와 두줄기 재배에서 6.33kg/m2를 생산하

여 처리구에서 26.7%를 더 생산할 수 있었지만 통계적인 유의성은 나타나지 않았다(F pro.= 0.122). 

실험한 연구 면적이 제한적이어서 샘플수가 적었던 것도 생산성의 차이가 나타나지 않았던 것으로 사료

된다.  총 과실의 건물중은 32.5%가 처리구가 더 높게 나타났으나 통계적 유의적 차이는 나타나지 않았

고, 각 평균간의 표준편차가 높게 나타났으며, 식물체간 착과량과 수확과수의 차이가 매우 높은 것으로 

나타났기 때문일 것으로 사료된다(Fig. 34B).

Fig. 35. Dynamics of dry matter partitioning to leaf, stem and fruit of sweet pepper grown at 

different number of stems per plant at the same number of stems per unit of areaduring the 

growing period from Dec 20. 2010 to 25 May 2011. Stem density per unit of area was 

7.5stems/m2, 3.25 plants per m2 was planted for control (A) and 7.5plants per m2 was planted 

for single stem (B). 

대조구와 처리구 모두 엽과 줄기로의 동화산물의 이동은 과실로의 동화산물의 이동이 급격히 증가하면 

감소하는 경향을 나타냈다. 정시 50일 이후부터 과실로의 동화산물은 대조구에서 61% 이상, 처리구에서

는 44%로 시작하여 67%의 동화산물의 지속적으로 과실로 이동하였다(Fig 35B). 줄기와 엽의 동화산

물의 이동은 과실이 착과 된 이후 엽은 15.6%와 경은 22.7% 처리구에서의 엽은 13.6%와 줄기는 

19.1%의 동화산물이 이동되었다. 외줄기와 두줄기의 영양생장기관의 분배율은 착과량과 과실의 중량에 

의해 의존된 것으로 나타났다(Fig. 35).
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결 론

외줄기재배와 두줄기 재배에 관한 본 연구는 생산자들의  정보에 의하면 외줄기 재배는 생산성 향상에 

기인한다고 하여 검증을 위한 실험과, 단위면적당 엽면적 지수를 증가할 시 존재하는 모델의 검증을 위

한 생육 정보를 취합하고자 하였다. 본 연구는 생산자들과 동일한 재배기간을 하지 못하였고, 정식 후 

150여일 재배한 생육정보를 분석한 것이다. 네덜란드에서 단위면적당 줄기 밀도가 동일할 시 주당 줄기

의 수가 생산성에 영향을 미치지 않는다고 하였다. 하지만 본 연구에서는 단위면적당 외줄기 재배는 초

기의 엽면적지수를 증가시키고 엽면적지수와 단위면적당 수광량이 비슷한 시기 까지 도달하기 위해서는 

정식 후 120여일이 소요되었다. 즉 첫 착과이후의 단위면적당 엽면적 지수가 높고, 수광량이 높아 단위

면적당 건물생산성이 외줄기 쪽이 더 높게 나타났다. 착과를 위한 충분한 동화산물이 외줄기 처리에 존

재하였기 때문에 잠재적으로 외줄기 재배 쪽에서 생산성이 높다 할 수 있다(Fig. 34). 정식 후 120여일

이 지난 이후 엽면적이 거의 동일 하게 유지되고, 수광량이 유사한 이후 부터는 생산성의 차의는 거의 

없을 것으로 사료된다. 외줄기 재배에서는 둘 주기 재배 보다는 상대적으로 일찍 착과를 시킬 수 있었다. 

반면 파르리카의 외줄기 재배는 단위면적당 육묘용큐브 및 종자 비용과 육묘관리비용이 두줄기 보다 더 

많이 소요된다. 
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[연구 4] 파프리카 생장량 예측 시뮬레이션 모델 검증

연구목적

온실작물의 건물생산량은 광합성과 호흡에 기여한다. 광합성은 단위면적당 엽면적과 작물의 캐로피 위해 

도달하는 광도와 이산화탄소 농도에 영향을 받고, 호흡량은 단위면적당 생장량과 온도에 밀접한 관계를 

가지고 있다.  순광합성량은 뿐만 아니라 온도와 이산화탄소 농도가 정의 상관을 가지고 있으며, 광도와 

온도, 광량과 일정한 범위 내에서 일중평균온도와 정의 상관을 가지고 있다. 작물의 생장량과 발육량에 

상호 균형은 유지하여야 하지만, 광환경 및 온도 환경의 균형 깨지게 되거나 다른 환경과의 상관관계의 

범위를 벗어나게 되면 쉽게 작물의 생장과 발육의 균형이 흐트러지게 된다.  수많은 환경조건과의 복잡

한 상호작용에 대한 시나리오를 작성하고 이를 실험적 방법으로 그 현상을 이해한다면 오랜 시간과, 인

력, 비용들이 투자되어져야 한다는 단점을 가지고 있다. 작물재배에 있어 작물의 생육의 최적화를 위해

선 시설환경의 최적화가 이뤄져야 하지만 외부환경의 변화에 밀접한 관계를 가지고 있어 복잡 다양한 조

건을 한꺼번에 해결한다는 것은 불가능할 것이다.

재료 및 방법

Exp 3-1의 대조구의 생육자료와 기상자료, Exp 3-3의 2ha에서 재배된 파프리카의 생육자료와 기상자

료를 토대로 시뮬레이션 모델의 각 기관별 사용가능여부를 검증하였다. 사용된 모델은 Heuvelink 

(1996)과 Lee (2002)에 토마토와 절화국화의 생육량의 시뮬레이션을 통해 검증된 모델이며, 현재 한

국의 기후조건과 재배조건에서 사용된적이 없던 모델을 본 연구에 시뮬레이션 모델로 사용하고자 하였

다. 모델에 대한 자세한 내용은 ‘Gijzen (1992)’에 의해 기술되었다. 본 연구에서의 모델에 대한 기

본적인 사항에 대해서 묘사하고자 한다.

표준모델(Standard model)




 · (Eqn. 4-1)

수정모델(Adjusted model)




 · ·· (Eqn. 4-2)




   

     




      


  or 
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RGR: relative growth rate (d-1)

Eqn 4-1은 작물의 총광합성량과 온도와 작물의 생장량에 의해 계산된 유지호흡량과의 차이값을 동화산

물을 건물중으로 환산된 값과 곱하여 일중 건물증가율을 계산할 수 있다. Eqn 4-1의 표준모델의 Rm 은 

작물의 건물 중의 증가와 온도에 따라 유지 호흡량이 비례적으로 증가하는 일반적인 호흡량의 계산방식

을 채택하였다. 하지만 작물의 어릴때와 캐로피가 밀폐된 이후의 유지호흡량은 다를 것이다고 

Heuvelink (1996)에 제안하였다. Heuvelink (1996)에는 유지호흡량은 작물의 신진대사활성 정도에 의

해 영향을 받을 것이며, 작물의 신신대사는 작물의 무게가 증가할 수록 떨러질 것으로 가정하였다. 특히 

그는 작물의 신진대사작용이 일정하게 유지되어 준다면 많은 생장 모수들이 상수로 가정할 수 있지만 작

물의 동적 상대생장율을 계산하면 작물의 생육량이 많아 질 수록 RGR은 생육초기에 가장 높다가 이후 

지수적으로 감소하는 경향을 보였다고 한다. 이를 토대로 Heuvelink (1996)과 Lee(2002)년 표준 모델

과 수정모델을 이용하여 토마토와 절화국의 건물생산량에 대한 상용화된 온실에서의 작물의 생육정보를 

예측하였다(Eqn 4-2).

엽의 총 광합성 계산 (Leaf gross photosynthesis, Spitters, 1986; Gijzen, 1992, Goudriaan and 

Van Laar, 1994)

÷÷
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(Eqn. 4-3)

Pg: Leaf gross photosynthesis rate (mg CO2 m
-2 s-1)

Pgmax: Maximum leaf growth photosynthesis rate at light saturation (mg CO2 m
-2 s-1)

ℇ: leaf initial light use efficiency (mg CO2 J
-1)

PARabs : light absorption by leaves (J m-2 s-1)

엽의 총 광합성량은 엽에 흡수된 광합성활성복사에너지(Photosynthetically active radiation)을 각 캐

노피의 엽면적을 계산하고 각 엽면적을 엽의 방향은 고려하지 않고 엽의 각도를 이미 계산하여 광수광율

을 지수함수로 산한 다음 엽에 도달한 광도값을 엽 총광합성을 계산하는데 사용한다. 엽의 초기 광합성

효율은 상수이며, Pgmax는 광도와 이산화탄소 농도에 의해 영향을 받아 계산되어진다.

각 기관별 동화산물의 이동비율 계산은 총 건물 중의 증가량 대비 각 기관의 증가량을 비율로 나타냈다. 

각 기관별 건물분배율의 계산은 샘플수가 제한되어 각 기간별 건물분배율의 값이 부의 값이 나오는 경우

도 있어 측정하였던 각 기관별의 단위면적당 건물량을 비선형함수인 지수선형함수를 이용하여 계산한 값

을 합하여 총 건물생산량을 구하였다. 총 건물생산량의 증가량은 각 기관별 증가량을 나눠, 각 기관별 동

화산물의 분배율을 모델의 입력 값으로 사용하였다.

 ∆
∆

 ∆
∆

 ∆
∆

(Eqn 4-4)

fl : 총 건물중 증가량 대비 엽의로의 건물분배율
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fs : 총 건물중 증가량 대비 줄기로의 건물분배율

ff : 총 건물중 증가량 대비 과실 및 꽃으로의 건물배율

시뮬레이션 모델의 입력값은 모델의 검증을 작물의 정보에 있어 엽면적 지수를 입력하였다. 엽면적지수

는 작물위에 도달한 광의 수광량을 계산하기 위한 값이며, 모델의 검증 단계에서 엽면적지수를 시뮬레이

션을 통해 계산하게 되면 모델에 의한 추정값의 차이 발생 지점을 알 수없게 된다. 본 연구에서는 기 사

용되고 있는 모델의 검증을 목표로 하였기 때문에 작물의 생육정보인 엽면적지수, 각 기관별 동화산물의 

이동비율을 입력하였다. 작물의 재배하는 동한 이산화탄소 농도, 일중 광량, 24시간 평균온도, 초기 각 

기관별 건물량을 모델에 입력하여 각 기관별 측정값과 추정값을 비교 하였다.



- 553 -

결과 및 고찰

Fig. 36. Comparison measured total dry mass production and simulated total dry mass 

production by standard model (SIM_St.) or adjusted model (SIM_RGR) in time (A) of sweet 

pepper crop, cv. Special, grown from 29 September, 2010 to 8 April, 2011. Linear relationship 

between measured total dry mass (TDM) and simulated TDM (B). 

Fig. 37. Comparison measured leaf dry mass production and simulated leaf dry mass 

production by standard model (SIM_St.) or adjusted model (SIM_RGR) in time (A) of sweet 

pepper crop, cv. Special, grown from 29 September, 2010 to 8 April, 2011. Linear relationship 

between measured leaf dry mass (LDM) and simulated LDM (B). 
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작물 생장량을 예측하는 시뮬레이션 모델을 이용하여 외부 광량과 시설내부의 온도, 이산화탄소 농도 및 

건물분배율과 엽면적지수를 입력하여 모델을 검증하였다. 지상부의 기간별 총 건물생산량은 표준모델의 

경우 평균 22%정도 측정값은 낮게 예측하였으며, 작물의 신진대사 작용이 건물생산량이 증가할 경우 지

수함수적으로 감소하는 값을 고려하였을 경우 어져스트모델이 측정값과 거의 유사하게 나타났다. 여러 

연구자들에 의하면 유지호흡량이 건물생산량과 비례적으로 증가하는 것이 아니고 상대생장률이 감소하면 

단위무게당 유지호흡량의 효율이 낮아지기 때문에 비례적이지 않다고 하였다. 본 연구에서도 시뮬레이션 

모델 내부의 모듈의 수정에 의해 어져스트 모델을 이용 측정값과 모델의 검증을 하는데 더 유리할 것을 

판단되었다.

각 기간별 동화산물의 생산율은 누적이 되며 이는 각 기관별 동화산물의 분배율에 의해서 이동된 값은 

계수에 의해 건물생산율로 계산되어지며, 엽의 건물중 생산량은 어저트모델이 14%정도 측정값을 초과하

였지만, 표준모델의 경우 5.5% 정도 측정값보다 낮게 추정하였다 (Fig. 37).

Fig. 38. Comparison measured stem dry mass production and simulated stem dry mass 

production by standard model (SIM_St.) or adjusted model (SIM_RGR) in time (A) of sweet 

pepper crop, cv. Special, grown from 29 September, 2010 to 8 April, 2011. Linear relationship 

between measured stem dry mass (SDM) and simulated SDM (B). 
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Fig. 39. Comparison measured fruit dry mass production and simulated fruit dry mass 

production by standard model (SIM_St.) or adjusted model (SIM_RGR) in time (A) of sweet 

pepper crop, cv. Special, grown from 29 September, 2010 to 8 April, 2011. Linear relationship 

between measured fruit dry mass (FDM) and simulated FDM (B). 

시뮬레이션한 단위면적당 줄기의 건물생산량의 표준모델의 결과값은 측정값의 16.5% 정도 낮게 추정하

였고, 어져스트모델의 경우 5.9%의 약간 높게 결과을 예측하였다 (Fig. 38). 과실의 건물생산량의 예측 

값은 표준모델의 경우 29.4%를 낮게 예측하였지만 어져스트 모델의 경우 단지 3%만을 낮게 추정하였

다. 

시뮬레이션 모델(REF 95)의 경우 네덜란드의 기상환경과 토마토 및 국화의 생장과 발육의 경우 모델의 

검증과 상용화되어 있는 온실에서 재배되었던 작물의 예측을 가능하였다. 표준 모델의 경우 네덜란드에

서도 측정값을 낮게 추정하였지만, 어져스트 모델의 경우 이러한 문제점을 극복할 수 있었다. 한국에서 

재배된 파프리카의 단위면적당 건물생산량을 재배 기간동안 온실 환경자료와 외부 기상자료를 입력하고, 

작물체의 정보를 입력하였을 경우 모델의 출력값이 측정값과 유사한 결과값을 얻을 수 있었다. 

본 연구에선 어저스트 모델을 이용하여 상용화된 온실의 줄기 밀도에 따라 시뮬레이션 모델을 검증하기 

위해 줄기 밀도를 달리하여 기간변 파괴조사를 통해 식물의 정보를 측정하였고, 동일한 방법으로 시뮬레

이션 모델을 검증하였다(Fig. 40).
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Fig. 40. Measured total dry mass production and simulated total dry mass production (A) and 

linear relation between measured and simulated values of sweet pepper crop, cv. Spcial grown 

from 6 December, 2010 to 9 June, 2011. 

Fig. 41. Measured leaf dry mass production and simulated leaf dry mass production (A) and 

linear relation between measured and simulated values of sweet pepper crop, cv. Spcial grown 

from 6 December, 2010 to 9 June, 2011. 
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Fig. 40은 어져스트 모델을 이용한 상용화된 2ha 온실에서 재배한 파프리카의 생장량과 시뮬레이션의 

결과를 비교하였다. 줄기 밀도가 6.81stems/m2의 경우 모델이 측정값보다 3.7%정도 낮게 측정하였고, 

줄기 밀도가 가장 낮은 6.08stems/m2의 경우 모델이 6.7%를 높게 계산하였으며, 줄기 밀도가 가장 높

은 7.85stems/m2의 경우 11.46%를 측정값보다 낮게 건물 생산량을 계산하였다. Fig. 41은 어져스트 

모델을 이용한 상용화된 2ha 온실에서 재배한 파프리카의 엽건물 생장량과 시뮬레이션의 결과를 비교하

였다. 줄기 밀도가 6.81stems/m2의 경우 모델이 측정값보다 23.7%정도 높게 측정하였고, 줄기 밀도가 

가장 낮은 6.08stems/m2의 경우 모델이 4%를 낮게 계산 되었으며, 줄기 밀도가 가장 높은 

7.85stems/m2의 경우 19.7%를 측정값보다 높게 건물 생산량을 계산하였다.

Fig. 42. Measured stem dry mass production and simulated stem dry mass production (A) and 

linear relation between measured and simulated values of sweet pepper crop, cv. Spcial grown 

from 6 December, 2010 to 9 June, 2011. 

Fig. 42는 어져스트 모델을 이용한 상용화된 2ha 온실에서 재배한 파프리카의 줄기건물생장량과 시뮬레

이션의 결과를 비교하였다. 줄기 밀도가 6.81stems/m2의 경우 모델이 측정값보다 1.5%정도 높게 측정

하였고, 줄기 밀도가 가장 낮은 6.08stems/m2의 경우 모델이 2.6%를 높게 계산 되었으며, 줄기 밀도가 

가장 높은 7.85stems/m2의 경우 6%를 측정값보다 낮게 건물 생산량을 계산하였다.
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Fig. 43. Measured total fruit dry mass production and simulated total fruit dry mass production 

of sweet pepper crop, cv. Spcial grown from 6 December, 2010 to 9 June, 2011. Dot line is 

standard model and soiled line are simulated with adjusted model.

Fig. 43은 어져스트 모델을 이용한 상용화된 2ha 온실에서 재배한 파프리카의 줄기건물생장량과 시뮬레

이션의 결과를 비교하였다. 줄기 밀도가 6.81stems/m2의 경우 모델이 측정값보다 14%정도 낮게 계산

되었고, 줄기 밀도가 가장 낮은 6.08stems/m2의 경우 모델이 8.8%를 높게 계산 되었으며, 줄기 밀도가 

가장 높은 7.85stems/m2의 경우 22.8%를 측정값보다 더 낮게 건물 생산량을 계산하였다.

결론

표준 모델로 시뮬레이션한 건물생산량은 총광합성량에서 유지호흡량 뺀 값을 동화산물을 건물중으로 전

환계수로 곱합값으로 나타낸다. 유지호흡량은 건물량의 증가와 비례적관계를 가지고 있기 때문에 건물생

산량이 증가할수록 유지 호흡량이 많은 발생된 것을 계산을 하기 때문에 시뮬레이션 하는 값은 각 기관

별 측정값과 총 건물 생산량을 낮게 추정하였다. 어져스트 모델의 경우 건물의 증가량에 따라 유지호흡

량이 비례적이지 않고 작물의 신진대사 작용이 건물중 당 호흡량이 증가하는 것이 아니라 지수 함수적으

로 감소한 것으로 가정한 모듈을 이용하면 측정값과 시뮬레이션 한 결과 값과 근사치를 얻을 수 있었다. 

본 연구에서는 표준 모델보다는 어져스트 모델의 결과값이 측정값을 더 낳은 모델이라 정의 할 수 있었

다.  네덜란드에서 본 연구에서 사용된 모델은 토마토와 국화, 현재는 네덜란드의 파프리카 생장량을 추

정하는 모델로 사용되고 있지만 이 번 연구에서의 모델의 검증은 국내에서 처음으로 도입하였고, 측정값

과 모델에 의한 추정값이 편차는 있지만 만족할 만한 결과를 낳다고 사료된다.  특히 상용화된 온실에서 

얻은 작물의 생장정보를 이용하고, 온실의 환경정보를 모델에 입력하였을 경우 측정값과 모델의 추정값

은 어느 정도 만족할 만한 값을 얻었다. 아직 모델의 검증의 초기적 단계이자만 각 동화산물의 이동 모

듈의 검증과 계절별 정식시기가 다를 경우 건물생산량을 추정하여 모델내의 모듈의 수정과 보완이 필요

할 것으로 사료된다.
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5. 5차년도 연구개발 수행내용 및 결과

   가. 파프리카 생과중 예측을 위한 건물함량 모듈개발

○ 엽광합성과 호흡의 모듈을 이용하여 군락 정도(엽면적 지수)에 따른 수광율과 광합성 및 

단위면적당 유지호흡을 계상 하여 순동화산물(탄수화물)의 양을 추정하고 이를 토대로 단

위면적당 건물생산량을 추정하는 모델을 기본으로 사용하였던 TOMSIM(Heuvelink, 

1996)과 CHRYSIMv1.0(Lee, 2002)개발되었다. 본 과제의 4년차 연구에서 기본 모델의 

검증을 하였으며, 시뮬레이션 결과값이 단위면적당 건물생산량으로 출력되기 때문에 과채

류의 수확 기관의 건물함량을 예측하게 되면 시뮬레이션 결과값을 환상하여 생과중을 추정

할 수 있다.

○ 과실의 건물함량은 생과중 대비 건과중을 비율로 나타낸 것으로 지상부 환경과 근권부 환

경에 따라 그 변이가 심할 것으로 사료된다.

○ 상용화 되어 있는 유리온실의 재식밀도, 소형 실험온실에서의 고압나트륨등과 대조구, 처리

가 없는 온실에서의 베드별에서 수확 주기별 생산된 과실의 생과중과 건과중을 계측하여 

과실의 건물함량을 일반화하여 기본 모듈을 개발하고 개발된 모듈을 독립된 연구 결과를 

이용하여 시뮬레이션한 결과값을 과실의 건물함량을 이용하여 생과중을 예측하였다.

○ 계측된 계별과실의 생과중과 건과중은 Allometrics relationship을 이용하여 직선회귀 분석

한 후 회귀식의 기울기를 건물함량의 모수로 사용하여 처리간 모수의 표준편차의 값을 이

용하여 경험적인 처리간의 유의성을 분석하였다.

○ Fig. 1은 고압나트륨등을 착과 이후부터 외부 광도에 관계없이 하루 16시간 조사한것과 보

광등을 사용하지 않았던 대조구의 생과중과 건과중의 회귀분석한 후 회귀식의 기울기를 건

물함량으로 추정하였다. 고압나트륨등 하에서 수확된 과실의 건물함량은 8.57%, 대조구도 

유사한 8.56%로 처리간의 유의성은 나타나지 않았다.

○ 고압나트륨등(HPS)의 광량속밀도는 초장에 따라 29~130umol m-2 s-1를 조사하였음에

도 과실의 건물함량의 차이는 나타나지 않았다. HPS의 조사시간이 파프리카의 생육과 과

실의 품질에 미치는 영향에 관한 Stadler (2011) 의 연구에서도 녹숙과와 완숙과의 과실

의 건물함량의 차이거의 나타나지 않았다고 보고된바 있다.

Stadler C. 2011. Effects of lighting time and lighting source on growth, yield and 

qualityof greenhouse sweet pepper.  Rit LbhÍ  nr. 34, ISBN 

978-9979-881-11-7 

○ 상용화된 벤로형 유리온실 (2ha)에서 파프리카의 줄기 밀도 6.08, 6.81, 7.85 stems/m2

의에서 과실의 건물함량은 각각 8.91, 8.83, 8.42% 로 줄기 밀도가 증가 할수록 과실의 

건물함량은 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 2).

○ 줄기 밀도가 증가하게 되면 엽면적지수 가 증가 할수록 단위면적당 수광량은 줄기밀도와 

무관하지만 단위면적당 호흡량 증가하고 동화산물의 분배는 과실보다는 엽과 줄기인 영양

기관으로 더 분배되기 때문으로 사료된다. 
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Fig.1 Allometrics relationship between fruit fresh weight and dry weight of sweet 
pepper grown under high pressure sodium lamps (HPS) and control (con)

Fig.2. Allometrics relationship between fruit fresh weight and dry weight of sweet 
pepper grown at different stem density of 6.81 stems/m2 (CON), 7.85 stems/m2 
(HD), 6.08stems/m2 (LD)
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Fig.3. Allometrics relationship between fruit fresh weight and dry weight of sweet 
pepper grown at different cultivars of Derby(yellow) and Cupra(red)

○ 노랑색 (‘Derby’)와 적색(‘Cupra’) 파프리카 품종의 과실의 건물함량은 각각 8.22%

와 8.35%로 상용 벤로형 유리온실에서 재배된 두 품종은 과실건물함량의 차이는 노랑색이 

0.13% 포인트 미비한 수준으로 낮았다.

○ 과실의 건물함량은 품종간의 특성 중 하나 이며, Stadler (2011)의 연구에서 ‘Ferrari’

가 ‘Viper’의 보다 건물함량의 약간 낮았고 , 또한 Stadler(2011)의 연구에서 녹수과와 

완숙과의 수확시기별로 건물함량은 녹숙과에서 완숙과로 발육되면서 과실의 건물함량은 증

가하는 경향을 보였다 한다.

Fig.4. Dry matter content of sweet pepper fruit at different rows. The plants were 
grown  under venlo type glasshouse (W9.6m * L 12m* H 4.0m). The direction of 
glasshouse is East-Sourth and West-North. 
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○  일출 후 가장 먼저 받는 베드 번호 2 부터 6번까지의 개별과실의 건물함량은 차이가 없었

으나, 온실의 남서쪽에 있는 베드인 7부터 11번 베드까지는 실험을 수행한 온실의 옆 구역

의 유리온실 벽체에 의한 광이 차단되어 건물함량이 일괄적으로 낮아져지는 경향을 보였

다. 5% 수준의 최소 유의차 검정은 베드 2부터 6까지의 과실 건물함량이 높고, 베드 7부

터 11까지의 과실건물함량이 통계적으로 낮게 나타났다(Fig. 4).

○ 과실의 건물함량은 지상부와 근권부의 환경 재배 위치의 환경에 따라 민감하게 반응하여 

변이가 크게 나타났지만, 모든 조건에서의 과실의 건물함량을 추정할 수 있는 모듈개발은 

조건이 복잡하여 본 연구에서는 기간별로 조사되었던 과실의 건물함량은 연일 대비 건물함

량을 SIN 함수를 이용하여 추정하였다(Fig. 5).

○ 시뮬레이션의 모델에 재배기간동안 엽면적지수, 초기 기관별 건물중, 실험시작일과 종료일, 

온실의 온도 및 이산화탄소 농도와 외부광도를 입력하고, 연구에서 얻은 동화산물분배율을 

입력값으로 하여 도출된 단위면적당 과실의 건물생산량은 Fig. 5의 Sin 함수를 이용하여 

건물함량을 추정하여 생과중을 추정하였다 (Fig. 6)

○ 단위면적당 과실 생과중의 측정값과 추정값은 11% 정도 시뮬레이션 모델일 과대평가를 하

였다. 정식후 과실의 건물함량은 측정값과 유사하였지만, 정식 후 일자가 증가 할수록 건물

함량의 감소하여 추정된 과실의 무게를 과대평가한 것이다. 

Fig.5. Generalization of dry matter content of sweet pepper fruit. The line was fitted by
sin function to days of year.
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Fig.6. Comparison of simulated and measured fruit fresh weight as function of daysn (A)
and allometrics relationship between measured and simulated fruit fresh weight (B).

나. 파프리카의 각 기관별 동화산물 분배 모듈을 이용한 생산량 예측 프로그램 개발

○ 1-4년차 연구결과를 이용하여 각 기관별로 분배되는 동화산물의 분배패턴을 모듈화함

○ 5년차 근권환경관리에 따른 건물생산성 모듈 검증

○ 각 연구년도별로 계측한 값을 이용하여 각 기관의 건물량과 총건물량의 증가율을 계산 하

여 기간별 일정한 건물분배율을 함수화하고자 함

○ 네덜란드 WUR에서 기 개발된 시뮬레이션 모델의 모듈을 개선하여 각 기관별 건물중의 증

가량을 예측하여 누적한 값을 측정값과 비교 및 모듈의 보정하고자 함

○ 광합성 산물의 분배는 단위기간당 총 건물중의 증가율 대비 엽건물중의 증가율을 비율로 

나타내는 것을 ‘엽으로 분배되는 동화산물의 비율(fleaf)’, 단위기간당 총 건물중의 증가

율 대비 줄기건물중의 증가율을 비율로 나타내는 것을 ‘줄기로 분배되는 동화산물의 비율

(fstem)’, 단위기간당 총 건물중의 증가율 대비 과실(꽃포함)의 건물중 증가율을 비율로 나

타내는 것을 과실도 분배되는 동화산물의 비율(ffruit)로 정의된다. 정의식을 나타내는 것은 

아래와 같다.
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○ 3-4년차에 수행하였던 연구결과를 토대로 각 실험의 자료의 측정값을 단위면적당 건물생

산량을 지수선형함수를 이용하여 각 기관별 건물생산성을 추정하게 되면 함수의 오차에 따

른 초기 측정값의 과소 또는 과대 평가하게 된다. 또한 기간별 측청값을 단위 기간으로 두

고 건물증가율을 매회 측정한 값의 단위시간당 건물생산성의 증가율(기관별 절대생장율 

g/m2/d)을 계산하여 보면 비율이 부의 값 또는 1이상의 값을 가지게 되는 경우가 발생하

게 되는데 이는 재배 기간 동안 개체간의 변이에 의한 편차가 심하게 된다 (Fig 7).  그러

므로 생장함수를 이용하여 기간별 측정값을 추정하여 계산하지만 측정값을 정확히 묘사하

지는 못 한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Poorter (1991)과 Heuvelink (1996)의 방

법으로 파괴조사한 값의 중간값을 건너뛰어 계산하는 방법으로 본 연구에서는 총 생장율과 

기관별 생장율을 [Eqn. 1]에 의해 계산하였다 (Fig 8).

Fig. 7. Dry matter partitioning to leaf, stem and fruit of sweet pepper crop grown 

two(CON) or single stem(SS) per plant. Stem density of CON and SS was same 

per unit grown area. The fraction of leaf, stem or fruit was made by ratio 

between absolute growth rate of total dry mass and absolute growth rate of leaf, 

stem or fruit. Calculated the absolute growth rate based on the calculated way by 

Hunt.

Fig. 8. Dry matter partitioning to leaf, stem and fruit of sweet pepper crop grown 

two(CON) or single stem(SS) per plant. Stem density of CON and SS was same 

per unit grown area. The fraction of leaf, stem or fruit was made by ratio 

between absolute growth rate of total dry mass and absolute growth rate of leaf, 

stem or fruit. Calculated the absolute growth rate based on the calculated way by 

Poorter.
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○ Fig. 7과 8은 동일한 자료를 이용하여 총건물증가율 대비 각 기관별 생장율을 비율로 나타

낸 값이지만 Fig. 7은 기간별로 개체간의 편차에 의한 부의 값엽과 줄기의 건물분배율에 

계산되었던 값이 과실로의 건물분배율은 1이상의 값을 가지므로 이러한 현상은 실험과정에

서 엽이나 줄기의 고사와 같은 일이 발생하지 않았기 때문에 표본조사의 개체수를 증가시

키면 실제적으로 일어나진 않는다. 제한적인 실험공간에서 식물의 기간별 파괴조사시 샘플

의 개수가 적을 수 밖에 없기 때문에 본 연구에서는 Poorter(1991)의 방식 체택하여 각 

기관별 건물배율을 계산하여 각 처리간의 차이는 무시하고 각 기관별 건물 분배율을 

Gompertz함수를 이용하여 추정하였다(Fig. 9)

○ Fig. 9는 엽과 과실로의 건물분배율을 보광실험(고압나트륨등처리와 대조구), 단위면적당 

동일한 줄기 밀도하에 식물체당 줄기의 수(주당 2줄기와 한줄기), 줄기밀도(6.81, 7.85, 

6.08stem/m2)실험에서 수집된 자료를 토대로 건물분배율을 계산하여 정식후 일수로 독립

변량으로 하여 통계프로그램(SPSS)의 비선형회귀분석 하였다.

Fig. 9. Dynamics of dry matter partitioning to leaf and stem of sweet pepper. The 

graph consisted of calculated data (closed circle) and estimated data by gompertz 

function (solied line)

○ 엽과 과실의 동화산물 이동 모형은 Gompertz 함수를 이용하여, 계산된 엽과 과실의 건물

분배율의 변이를 콤퍼츠 함수로 엽은 85%와 과실은 84%를 묘사를 할 수 있었다 (Fig. 9

와 Table 1).

○ 엽으로의 건물분배율은 초기에 50.9%로 시작하여 과실이 파프리카의 개화 및 과실의 착과

된 이후 40(엽의 모수 m)일 경부터 급격히 건물분배율이 감소되었다. 엽의 건물분배율은 
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정식후 60일경부터 15%정도의 비율로 일정하게 유지되었다(Fig 9와 Table 1).

○ 과실로의 건물분배율은 정식 후 21경부터 증가하기 시작하여 정식후 32(과실의 모수 m)

일째부터 급격히 증가하여 총 건물중의 증가율 대비 과실로의 건물분배는 평균 63.5% 로 

유지되었다.

Table 1. Parameters of Gompertz function fitted with calculated dry matter 
partitioning to leaf and fruit of sweet pepper plants. 

parameters

R2A C b m

Leaf 0.144 ± 0.008* 0.365 ± 0.051 -0.065 ± 0.020 39.71±3.04 0.85

Fruit 0.016 ± 0.034 0.619 ± 0.040 0.094 ± 0.019 31.77±2.08 0.84
* standard error of the parameter
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[Eqn. 2]

f: dry matter partitioning to leaf(fleaf), stem(fstem), fruit(ffruit)
A: constant of the Gompertz function
C: maximum partitioning to the leaf(C) or fruit(Cf)
b: relative partitioning to the leaf(b) or fruit(bfruit), the parameter decide the direction and
steepness of the curve (d-1)

m: inflection point of the curve for dry matter partitioning to leaf(m) or fruit (mf), day
t: days after planting (unit: d)

○ 측정한 건물생산량과 시뮬레이션한 단위면적당 총건물생산량과 과의 건물생산량의 비교에

서 표준 모델의 경우 측정값을 과소평가 하였으며 작물의 무게에 유지호흡량은 비례하지 

않고 기존의 건물생산량이 높은 경우 작물의 신진대사작용이 낮아져 상대생장율이 낮은 조

건에서는 유지호흡이 더 이상 비례하지 않고 작물의 무게에 대한 포화도를 나타내기 때문

에 유지호흡량과 부의 지수함수를 이용하여 보정한 Adjusted model의 경우 (Huevelink, 

1996) 추정된 총 건물생산량과 거의 일치하였다. 또한 건물분배 모듈을 이용한 계산된 각 

기관별 건물분배율을 입력하여 시뮬이션 결과도 측정값과 추정값이 거의 동일 하였다 

(Fig. 10).

○ 하지만 과실의 건물분배 함수를 이용하여 추정된 과실의 건과중을 SIN함수로 생과중으로 

변환시 추정값은 17-20% 과대평가되었음 (Fig. 11). 과의 건물함량은 생산량에 민감한 

영향을 미치고 있으며, 특히 과의 건물함량의 높은 겨울철의 경우 SIN함수는 실제 건물함

량보다 낮게 추정이 되어 시뮬레이션된 생과중은 과대평가하게 되었다(Fig. 11).
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Fig. 10. Simulated total dry mass and total fruit dry mass by standard (681), 

adjusted (681RGR) and adjusted model with calculated dry matter partitioning as 

input (681RGRsim). Symbols are measured data of sweet pepper crop grown at 

6.81stems/m2 in commercial glasshouse (2ha) located Gwanjin County, Jellanamdo.

Fig. 11. Simulated total generative fresh weight by adjusted model with convert dry 

mass by calculated fruit dry matter content (simFW6.81RGR) and adjusted model 

with calculated dry matter partitioning as input (SimFW6.81RGRs) and linear 

relationship between measurement data and simulated fruit fresh weight. Symbols 

are measured data of sweet pepper crop grown at 6.81stems/m2 in commercial 

glasshouse (2ha) located Gwanjin County, Jellanamdo.
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다. 네덜란드와 한국의 파프리카 생산량차이를 시뮬레이션프로그램을 통한 주요 환경분석

  1) 산란광 투광율에 따른 파프리카의 생산량 차이 분석: 산란광 투과율 10-80%

Fig. 1. Simulated shoot dry mass and fruit dry mass at different diffuse light

transmissivity from 10 to 80%.

Fig. 2. Relationship between diffuse light transmisivity and simulated shoot and fruit dry

mass increment ratio of sweet pepper crop.

○ 측정값과 외부광량 및 시설내부의 온도와 이산화탄소, 작물의 생육정보인 엽면적지수를 입

력값으로 시물레이션을 통한 모델 검증한 결과를 토대로 파라미터에 있는 산란광투과율의 

비율을 10%부터 80%로 10%씩 증가하여 단위면적당 건물생산량과 과의 건물생산량을 비
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교 분석하였다.

○ 본 모델의 경우 외부광량 전체 중 산란광의 비율을 조절하여 건물생산량의 산란광의 투과

율이 매 10%씩 증가할때마다 총 건물의 생산량은 7.7%씩 증가되었으며, 과의 건물생산량

은 7.6%씩 증가하였다.

○ 시설외부 광량이 전체 산란광의 경우 단위면적당 생산량이 증가하나 광량이 낮은 상태에서

의 산란광의 비율이 높더라도 전체광량이 낮아 단위면적당 건물생산량은 낮아진다 (Lee, 

2002).

2) 주간 이산화탄소 농도에 따른 생산량 차이 분석: CO2 :200-950ppm

Fig. 3. Effect of CO2 concentration on shoot dry mass and relationship between CO2 

concentration and shoot dry mass production of sweet pepper crop.

Fig. 4. Negative exponential relationship between CO2 concentration and incresment 

ratio (fraction) of shoot and fruit of sweet pepper crop. Fraction of dry mass 

production was fitted by 1.339*(1-EXP(-0.004*CO2)) and fraction of fruit 

production was fitted by 1.342*(1-EXP(-0.004*CO2)).
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○ 주간의 낮은 이산화 탄소 농도가 지속적이면 단위면적당 생산성은 29.5% 포인트 감소 되

었다. 이산화탄소의 농가가 증가 할수록 단위면적당 건물 생산성은 증가하였지만 150ppm

의 농도 증가는 낮은 농도에서  증가시 시용효율은 높았으나, 높은 농도에서는 건물생산성

의 차이가 점점 낮아지는 현상을 나타냈다. 이는 이산화탄소의 이용효율이 고농도에선 매

우 낮아 진다는 나타낸다(Fig. 3).

○ 이산화 탄소 농도별 건물생산성을 회귀분석한 후 기울기를 이산화탄소농도별로 다시 회귀

분석한 결과 부의 지수곡선을 나타냈다(Fig. 4). 이산화탄소농도가 포화상태일 때 파프리카

의 건물생산성은 33.9% 증가하며, 단위 면적당 과의 생산은 34.2%를 증가 시킬 수 있었

다.

○ 이산화탄소 시용 시 광합성속도를 증가 시켜 광합성산물의 생산량을 증가시켜 주고, 생산된 

광합성산물은 각 기관별로 분배되어지며, 과실로 분배된 동화산물은 과중을 증가시켜 주지

만 광에 대한 광합성포화 곡선과 마찬가지로 이산화탄소에 대한 포화곡선을 나타낸다. 

○ 네덜란드의 경우 이산화탄소는 가스보일러의 연소가스를 시용하고 있거나, 소형열병합발전

기의 연소가스를 여과를 통해 온실내로 유입되고 있어 이산화탄소 사용에 대한 비용 부담

이 매우 낮지만 한국의 경우 이산화탄소의 시용은 대부분 액화탄산가스를 시용하기 때문에 

고농도의 시용은 생산비를 가중 시킬 우려가 있다.

○ 본 연구에서 작성된 이산환탄소 농도에 따른 생산량 증가비는 파프리카 생산자의 이산화탄

소 농도를 경제적인 농도를 찾는 지표로 활용 할 수 있을 것으로 사료된다.
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3) 보광에 따른 건물생산량 및 과실의 생산량 증대에 관한 시뮬레이션 연구

○ 보광 수준에 따른 파프리카의 생산성을 구명하는 것은 많은 비용과 시간, 공간 및 인력이 

소요되므로 단기간의 보광에 필요한 적정수준을 찾는 것은 매우 어려운 실정이다.

○ 2년차의 연구에서 네덜란드보다 한국의 외부광량의 계절에 따라 진폭이 크므로 낮은 광환

경하에서는 생산성을 증대 시키기위해서는 보광의 필요성이 높다. 3년차-4년차 연구의 결

과에서도 보광은 생산성을 증대시키는 연구결과를 토대로 보광시간과 보광수준을 결정하여

야 투자 비용절감과 생산자의 의사결정에 기초자료로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.

○ 앞의 연구에서 파프리카의 건물생상성 및 수량에 대한 모델의 검증이 되었기 때문에 본 연

구에서는 인공광원의 수준에 따른 건물생산성 및 과실의 생산성에 관한 시뮬레이션 연구를 

수행 하고자 한다.

○ 시뮬레이션에 이용된 보광을 위한 광원은 아래와 같은 고압나트륨등 600W (E-Papillon, 

Light Interaction Agro BV)이용하고(그림 1), 필요한 조도에 따라 단위면적당 파프리카

의 건물생산성 및 과실이 생산성을 추정하여 조도를 독립변량으로 한 1ha당 광원의 개수에 

대한 지표와 생산성 지표를 요약하였다.

사진 1. E-Papillon 600W (자료:Light Interaction Agro BV, www.light-interaction.com)

○ 고압나트륨등의 광량자속밀도와 조도의 관계는 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 비례관계를 가

지고 있으며 단위umol m-2 s-1 당 76.336lux 이다(예를 들어 100umol m-2 s-1는 

7633.6lux임). 

Fig. 5. Linear relationship between photosynthetic photon flux density (PPFD) and 

lux (source: light interaction agro BV)
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분석: HPS 0-8000lux (06:00-22:00. ON: <300W/m2, OFF: >400W/m2)

○ 분석조건은 외부 일중광량(Fig. 6), 온실 온도(Fig. 7), 이산화탄소 농도(400고정) 및 온

실의 산란광 광투과율 49.5%의 기상요인과 고압나트륨등하에서 재배된 파프리카의 기간별 

엽면적지수, 초기 단위면적당 엽중, 경중, 근중, 과중을 입력하였다.

○ 각 기관별 건물분배율을 정식후 일수를 독립변수 한 Gompertz Function (5차년도 나항의 

연구 Fig. 9)을 이용한 하여 추정하여 입력값과 (3차년도 Exp.3-1. 고압나트륨등 보광이 

파프리카의 생산량에 미치는 영향에 관한 연구의 고압나트륨등 하에서 재배된 파프리카의 

엽면적지수를 입력값으로 시뮬레이션 모델의 결과 도출 하였다.

Fig. 6. Input daily global radiation(day 1 and day 366= January 1, 365= December 31)

Fig. 7. Input daily greenhouse temperature (day 1 and 366= January 1, 365= 
December 31)

○ 정식 후 191일 동안 외부 광량(Fig. 6)은 온실투과율과 광합성활성복사에너지로 환산된 

후 시뮬레이션 모델에서는 PAR값을 이용하여 엽광합성량을 계산하게 된다. 일중 광량을 

최대로 하는 방법 중 고압나트륨등을 24시간 켜둘 수 있지만 경제적인 타당성이 없을 것이

다. 네덜란드 파프리카 재배나 토마토 재배에서 사용되는 고압나트륨등의 점등의 조건은 
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외부광도가 200W/m2-300W/m2의 범위내에서 점등과 소등을 반복하게 된다. 본 연구에서

는 온실의 광투과율이 네덜란드에 비해 낮기 때문에 300W/m2 이하에서 점등되게 하였고 

외부 광도가 400W/m2 이상에서 소등하게 하여 오전 6시부터 22시까지 일조시간의 조건

을 모델에 입력하였다.

Fig. 8. Integration of photosynthetically active radiation (PAR) in the greenhouse and 
light increment factor.

○ 외부광도 조건에서 따른 시설내부의 광합성활성복사에너지의 량은 조도가 증가할수록 비율

적으로 증가하였다. 11월과 2월의 초순까지의 고압나트륨등의 사용시간은 증가하였고 191

일동안 사용한 결과 조도 1000 lux 증가 당 광량은 3%씩 증가하였다. 파프리카의 보광의 

수준은 네덜란드에서는 3500-4000lux에서 조사 하며, 본 시뮬레이션에서는 3000lux에서

의 광합성활성복사에너지의 9%, 4000lux에서는 12%, 8000lux에서는 24%를 증가시켰다

(Fig 8).

 ○ 조도가 증가할 수 록 단위면적당 건물생산성은 증가하였으며, 조도에 따른 건물증가는 비

율적으로 나타났다 (fig 8).

○ 조도에 따른 건물의 증가비율의 회귀 분석한 결과 조도 1000lux 증가 마다 건물생산성은 

4% 증가하여, 2000lux에서는 8%, 8000lux에서는 32%의 증가율을 보였다 (Fig. 8)

○ 광합성을 기본을 둔 시뮬레이션 모델의 경우 결과가 건물중으로 계산된다. 각 기관별 건물

생산량 중 과실의 건물생산량이 더 고압나트륨등의 설치 및 운영에 더 중요한 요소이므로 

Gompertz 함수를 이용한 추정된 건물중의 분배율은 모델의 입력값으로 사용하였기 때문에 

단위면적당 과실의 건물생산량은 SIN함수를 이용한 과실의 건물함량으로 나눈 값을 이용

하여 과실의 생체중으로 환산한 값은 Fig. 9에 나타냈다. 
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Fig. 8. Simulated dry mass production and dry mass increment factor at different lux.

Fig. 9. Simulated fresh fruit production and production factor and number of lamps per ha

as function of lux.
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○ Fig. 9의 단위면적당 생과중은 건물중과 마찬가지로 조도에 증가에 따라 지속적으로 증가

하는 경향을 보였다. 생과중의 생산량의 증가비도 건물생산량의 증가비와 동일하게 

1000lux 증가시 4%씩 증가하였으며, 8000lux에서는 과실을 32%더 생산이 가능할 것으

로 추정되었다.

○ 토마토와 같은 가지과에서는 고압나트륨의 조도는 12,000lux 이상에서 고압나트륨 광원을 

사용하게 되면 경제적 타당성이 있다고 한다. 하지만 파프리카에서는 인공광원의 광도가 

증가할 수 록 엽과 과실의 생리장해가 발생된다고 한다. 저광환경하에서의 장기간 조사에

서는 과실의 기형과 발생율이 높아 진다고 하였으다, 본 연구과제 3년차에서는 기형과보다

는 배꼽썩이과의 발생이 대조구에 비해 높았다.

○ 조도와 생산성은 비례관계를 가지는 것과 마찬가지로 1ha 필요한 조도에 도달하기 위해 

600W 램프의 설치개수는 원하는 lux에 계수값 0.1281을 곱하면 1ha 당 필요한 개수를 

산출 할 수 있었다.

○ 인공광(16시간조사, <300W/m2 ON, >400W/m2 OFF)의 1000lux 증가시 광량을 3% 증

가 시켜 주며, 과실생산성은 4% 증가시키고, HPS 1000lux 당 1ha에 고압나트륨등이 

128개(600W HPS) 소요됨

라. 시뮬레이션 모델의 입력 파일의 해석

○ 본 파라미터 파일은 Tomsim (Heuvelink, 1996)과 Chrysimv1.0(Lee, 2002)의 파라미

터 파일의 기본을 두고 해석하였음

○ 실행파일은 Fortran 소스파일을 컴파일러를 통해 실행파일을 제작하였고, 실행파일은 배치 

파일에 아래와 같은 파라미터 파일(para.dat), 광투과율 및 온실의 구조에 따른 파라미터 

파일(transref.dat), 온실내부의 시간별 온도 및 이산화탄소 농도(clim.csv), 외부 일중광량

(globalRad.csv)으로 이뤄져 있으며, 파일이름은 수정해도 되지만, 배치파일엔 동일한 이름

을 사용하여야 실행파일에서 파일을 인식 하지 못함.

1) File name: para.dat

* Greenhouse sweet pepper crop and timer parameters – Sep. 2012 (설명문)
'REFERENCE DATA' (모델입력을 위한 기초자료 입력)
*FORMAT STRINGINPUT (모델의 실행파일은 포트란 기준 스트링 형식)
'(A14,A10)'
* name of outputfile from parameterfile - default SUCFOR.CSV
* may be overruled when called from batchfile (check below)!!!
OUTFIL = SUCFOR.CSV (모델의 기본 출력파일 이름은 sucfor.csv로 저장)
*FORMAT PARAMETERINPUT (파라미터 입력 형식)
'(A14,F8.3)'
TMPA= 20. (기준 온도는 20oC)
CO2= 340. (기준 이산화탄소 농도는 340ppm)
KDIF= 0.74 (산란광하에서의 광소멸계수)
SCV= 0.15 (개별엽의 Scattering coefficient)
MAINLV= 0.03 (25oC에서의 엽의 유지호흡량,gCH2O g

-1DM d-1)
MAINST= 0.015 (25oC에서의 줄기의 유지호흡량,gCH2O g

-1DM d-1)
MAINSO= 0.01 (25oC에서의 생식기관의 유지호흡량,gCH2O g

-1DM d-1)
MAINRT= 0.01 (25oC에서의 뿌리의 유지호흡량,gCH2O g

-1DM d-1)
Q10= 2. (온도에 영향을 받는 Q10 값)
REFTMP= 25. (유지호흡 계산을 위한 기준 온도)
ASRQLV= 1.39 (엽 건물생성을 위한 동화산물의 요구도,gCH2O g

-1DM)
ASRQST= 1.45 (줄기 건물생성을 위한 동화산물의 요구도,gCH2O g

-1DM)
ASRQSO= 1.37 (생식기관건물생성을 위한 동화산물의 요구도,gCH2O g

-1DM)
ASRQRT= 1.39 (뿌리 건물생성을 위한 동화산물의 요구도,gCH2O g

-1DM)
WLV= 4.875875279 (초기 엽건물중, g m-1)
WST= 18.99565208 (초기 경건물중, g m-1)
WSO= 0.00 (초기 생식긴관 건물중, g m-1)
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WRT= 3.045773304 (초기 뿌리건물중, g m-1)
STARTTIM= 272. (시작일, d-1)
FINTIM= 347. (종료일, d-1)
DELT= 1. (계산간격일, d)
PRDEL= 1. (출력 간견일, d1)
* switch ShortDay (darkscreen) 1.0=on / 0.0=0ff (부직포, 보온율이 높은 스크린을 사용할 경우)
SWDARKSCREEN= 0. (암막스크린의 사용 유무에 결정)
BEGDAY_DSCR = 181. (암막스크린의 사용 시작일)
ENDDAY_DSCR = 237. (암막스크린의 사용 종료일)
* timings of ShortDay-period (일장조절을 위한 가능하게 옵션추가)
BEGTIME_SD = 7.0 (주간 시작 시간)
ENDTIME_SD = 18.5 (야간 시작 시간)
* switch sunscreen 1.0=on / 0.0=0ff (차광망 사용 유무)
SWSUNSCREEN = 0. (차광망 사용 유,1, 사용하지 않을 경우 0)
* trigger GLOBRAD for SUNSCREEN
TRSUNSCRRAD = 500. (차광망 사용을 위한 외부광도 결정, 예: 500W/m2이상에서 차광망 닫임)
*screenfactor when sunscreen is open
SUNSCRFACO = 1.0 (차광망이 열려 있을 경우 투과된 광도는 온실 투과율에 의한 값으로 계산)
* screenfactor when sunscreen is closed
SUNSCRFACC = 0.5 (차광망이 닫일 경우 0.5는 유입된 광의 50% 감소 시킴)
* switch AL available yes = 1.0/ no = 0.0 (보광등의 사용 유무 결정, 1: 사용, 0은 사용하지 않음)
SWALYESNO = 1.
* AL-level in J m-2 s-1 PAR
ALLEVEL = 10.34427 (보광등의 광합성활성복사에너지를 W/m2 로 환산하여 입력)
* time-triggers AL in 0.5 hours (loop in TOTASS adjusted for 48* 0.5 hours!!)
ALTIMEON = 6.0 (보광등의 점등 시간 입력)
ALTIMEOFF = 22. (보광등 소등 시간 입력)
* triggers AL GlobRad outside in J m-2 s-1
RADALON = 1300. (보광등이 켜지는 외부 광도 입력)
RADALOFF = 1000. (보광등이 꺼지는 외부 광도 입력)
*parameters for SLA-function, when active. First 2 in cm2.g-1 (leaf)
SLAFoffset = 266. (LAI를 계산하기 위해 비엽면적 모수입력, SIN 함수)
SLAFamplit = 88. (LAI를 계산하기 위해 비엽면적 모수 입력, SIN 함수)
* timelag parameter SLA-function in days
SLAFtimelag = 68. (LAI를 계산하기 위해 비엽면적 모수중 기간 입력, SIN 함수)
* correctionfactor for runs when T is not 20 degr.
CORSLA = 1. (온도가 20도가 아닌 경우 SLA의 보정)
* switch for DEVSTAGE taken into account for partitioning 1.0=on / 0.0=0ff
SWPARTBYDS = 0. (건물분배 계산시 상대 발육단계를 계산할 것인지 유무 결정, 본연구에서 사용안됨)
* starting day for DevStage=0. (most of the time same as STARTTIM) used when DEVSTAGE is taken into account for
partitioning
DAYDEVST0 = 160. (본연구에서 사용되지 않됨)
* initial value for LAI - to be used when LAI is calculated and not read from table
LAIinit = 0.319517
* Mleaf=2.629-0.1174*LNavrPARincWholePeriod-0.3409*LNavrTempwholePeriod (AVRG 1.541573667)
Mleaf = 1.389
* Plant density (pl/m2) ranging (본 연구에서 사용 안됨)
PlDens = 3.5
* LUE0 als parameter for deriving Cmax (Lee 2002)
LUE0par = 7.7 (본 연구에서 사용 안됨)
* Ci als parameter for deriving Cmax (Lee 2002)
Cipar = 25.18 (본 연구에서 사용 안됨)
*
* Data on dry matter distribution; number of values is mentioned first,
* (day of year, fraction) combinations; FLVT for leaves, FSTT for stem,
* FRTT for roots and FFLT for flowers,
* BE CAREFUL: FLVT, FSTT and FSOT are fractions of above ground plant parts!
* FLVT (엽으로의 건물 분배율 작성)
40 (총 실수의 개수)
272,0.424406121
284,0.424406121
285,0.43325475
293,0.43325475
294,0.379432771
307,0.379432771
308,0.263540989
335,0.263540989
336,0.167252101
357,0.167252101
358,0.11845809
377,0.11845809
378,0.092262596
396,0.092262596
397,0.07686807
419,0.07686807
420,0.06855287
440,0.06855287
441,0.064527215
463,0.064527215
*
* FSTT (줄기로의 건물 분배율 작성)
40
272,0.249931109
284,0.249931109
285,0.225619514
293,0.225619514
294,0.223141919
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307,0.223141919
308,0.21540364
335,0.21540364
336,0.193384845
357,0.193384845
358,0.172940034
377,0.172940034
378,0.159157663
396,0.159157663
397,0.151193955
419,0.151193955
420,0.148274265
440,0.148274265
441,0.148324243
463,0.148324243
*
* FRT (뿌리로의 건물 분배율 작성)
4
272,0.08
463,0.08
*
* FSOT: (생식기관으로의 건물 분배율 작성)
40
272,0.
284,0.
285,0.341125736
293,0.341125736
294,0.39742531
307,0.39742531
308,0.52105537
335,0.52105537
336,0.639363054
357,0.639363054
358,0.708601876
377,0.708601876
378,0.748579741
396,0.748579741
397,0.771937976
419,0.771937976
420,0.783172865
440,0.783172865
441,0.787148542
463,0.787148542
*
** data for LAI on density
* LAIT (엽면적 지수)
22
272,0.20037675
285,0.47799075
294,0.73390725
308,1.319328
336,1.879107
358,2.52348
378,2.80050525
397,3.46434
420,3.803601
441,3.677374275
463,4.48803
*
* data for Specific Leaf area (SLA) ,SLA11
* SLAT (동적 비엽면적, 본 연구에서 사용되지 않음)
4
272,355.
463,355.
*
* Data on harvested part (given is cumulative picked dry weight m-2)
* WLVP(적엽량, 본 연구에서 사용되지 않음)
*
4
272,0.
463,0.
*
*
*WSTP(줄기 제거량, 본 연구에서 사용되지 않음)
4
272,0.
463,0.
*
*
* WSOP (과실제거량, 본 연구에서 사용되지 않음)
4
272,0.
463,0.
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2) 광투과율 및 온실로의 광입사각 계산 파일: transref.dat

* Transmission for diffuse radiation TRDIF (산란광의 투과율 입력)
0.63
* Deviation of N-Z orientation of greenhouse AZIMGH
-24.
* Number of layers NEL
8
* Elevation of elevation layers DATA EL
2.5, 7.5, 12.5, 22.5, 32.5, 42.5, 52.5, 62.5
* Number of data entries (azimuth-values) in each elevation layer DATA NAZ
9,9,9,9,9,9,8,6
* Azimuth-values DATA AZ
2.5, 12.5, 22.5, 32.5, 47.5, 57.5, 67.5, 77.5, 87.5,
2.6, 13.2, 23.8, 34.4, 45.0, 55.6, 66.2, 76.8, 87.4,
2.8, 14.1, 25.3, 36.6, 47.8, 53.4, 64.7, 75.9, 87.2,
3.2, 16.1, 22.5, 35.4, 41.8, 54.6, 61.1, 73.9, 86.8,
3.8, 18.8, 26.3, 33.8, 48.8, 56.3, 63.8, 78.8, 86.3,
4.5, 13.5, 22.5, 31.5, 40.5, 58.5, 67.5, 76.5, 85.5,
5.6, 16.9, 28.1, 39.4, 50.6, 61.9, 73.1, 84.4, 0.,
7.5, 22.5, 37.5, 52.5, 67.5, 82.5, 3*0.
* Transmission of construction DATA TC
9*.0,
.307, .284, .246, .192, .201, .186, .168, .159, .161,
.484, .464, .449, .430, .364, .354, .341, .342, .357,
.629, .630, .613, .587, .578, .606, .609, .623, .649,
.690, .659, .693, .682, .670, .669, .670, .682, .693,
.728, .714, .702, .692, .734, .730, .733, .739, .748,
.754, .742, .732, .725, .772, .773, .777, .785, .0,
.773, .764, .756, .753, .754, .760, 3*.0
* Transmission of glass DATA TG
.125, .305, .380, .428, .467, .480, .487, .489, .490,
.326, .497, .613, .671, .697, .708, .712, .713, .715,
.500, .566, .718, .776, .803, .811, .819, .822, .823,
.723, .730, .748, .839, .853, .871, .876, .883, .885,
.826, .824, .823, .828, .875, .888, .894, .897, .898,
.871, .870, .868, .866, .864, .865, .860, .878, .873,
.891, .890, .888, .886, .884, .883, .882, .881, 0.,
.899, .898, .897, .896, .895, .894, 3*0.

3)시설내부의 환경 입력 파일: clim.csv (1월 1일을 1로 하고 365일이 넘어가면 익년 1월 1일을 366으로 함,

반드시 일자, 시간, 온도, 이산화탄소 농도 순이어야 하며, 각 변량간의 구분은 ,로 구분해야 함.)

* day, hr,tmep,co2
272,1,21.3,400
272,2,21.3,400
272,3,21.3,400
272,4,21.3,400
272,5,21.3,400
272,6,21.3,400
272,7,21.3,400
272,8,21.3,400
272,9,21.3,400
272,10,21.3,400
272,11,21.3,400
272,12,21.3,400
272,13,21.3,400
272,14,21.3,400
272,15,21.3,400
272,16,21.3,400
272,17,21.3,400
272,18,21.3,400
272,19,21.3,400
272,20,21.3,400
272,21,21.3,400
272,22,21.3,400
272,23,21.3,400
272,24,21.3,400

4) 외부광량 입력파일: globalRad.csv (1월 1일을 1로 하고 365일이 넘어가면 익년 1월 1일을 366으로 함, 반

드시 일자, 외부 광랴을 입력하기 위해 파일 작성하고, 각 변량간의 구분은 ,로 구분해야 함.)

*J/cm2/d
272,1165
273,2258
274,1857
275,752
276,1327
277,565
278,794
279,315
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280,1708
281,693
282,1709
283,1734
284,911
285,1452
286,1089
287,1356
288,1979

4) 배치파일의 작성

배치파일의 작성 순서는 아래와 같다.

Lee_2012_QW.exe FIXEDCROP:F LAICALC:F SLAFUNCT:F TRANSFIL:TRANSREF..DAT TRANSCOR:0.7

PARFIL:par.DAT FILNAM1:globalrad.csv FILNAM2:clim.csv OUTFIL:JNU_conG1.CSV

WEERDAY:WD1_JNU2011G1CON.CSV WEERDA2:WH1_JNU2011G1CON.CSV MAINTRGRDEP:F CORPMMT:1.0

COREFF:1.0 CropGrowthLUE:F LATbatch:35.17

배치파일의 해석

Lee_2012_QW.exe(실행파일명) FIXEDCROP:F (입력정보를 동일하게 사용할 것인지 질의, F는 사용하지 않음, T의 경우 사용

함) LAICALC:F (LAI를 계산하여 사용할 것인지) SLAFUNCT:F (비엽면적을 계산할 것인지 질의)

TRANSFIL:TRANSREF..DAT(온실의 광투광에 대한 파일정보) TRANSCOR:0.7 (광투과율 보정) PARFIL:par.DAT (초기기

관별 건물중, 동화산물의 이동비율 및 엽면적지수 등 작물의 기본정보 일력파일) FILNAM1:globalrad.csv(외부광량 파일)

FILNAM2:clim.csv(온실내부의 온도, 이산화탄소농도 입력파일) OUTFIL:JNU_conG1.CSV(모델이 계산된 값의 출력 파일 이

름 지정) WEERDAY:WD1_JNU2011G1CON.CSV(광량, 일편균 온도 및 이산화탄소 농도 출력파일 이름 지정)

WEERDA2:WH1_JNU2011G1CON.CSV(한시간별로 출력파일 이름지정) MAINTRGRDEP:F (유지호흡계산시 상대생장율을 고

려하여 계산할 것인지 질의, T or F) CORPMMT:1.0 (PMMT의 조절계수) COREFF:1.0 (초기광합성이용효율 변환 계수 입

력) CropGrowthLUE:F (광이용효율에 의한 계산을 할 것인지 질의) LATbatch:35.17 (위도 입력)
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제2-2절 파프리카의 시설별 지상부 최적 생육환경 조건 개발

1. 파프리카 재배 현장(농가)의 환경 관리 수준 및 생산성 조사 분석

    가. 파프리카 재배 온실의 지상부 주요 환경요인과 수확량 간 관계

     (1) 파프리카 재배농가의 환경 요인과 수확량 페턴

        ○ 24시간 평균온도는 광량과 난방에 의해 조절되는데, 본 연구에 ERP 자료를 이용

하여 각 농가별 외적환경요인에 의한 24시간 평균 온도 관리 습성을 파악하고자 

누적광량과 누적 일중 평균온도간의 상호관계를 분석한 결과 각 농가별로 단위 광

량당 24시간 평균온도의 관리는 1.25에서 1.82로 매우 상이하였음.

        ○ 외부광량이 1MJ/m2 가 증가시 AE농가의 경우 1.82oC씩 증가하였으며, 가장 낮은 

농가는 1MJ/m2 당 1.25oC씩 증가하였음(Fig 1., Table 1).

        ○ 광량에 따른 24시간 평균온도의 계수가 증가할수록 수확량이 급격히 감소하였음. 

광량에 따른 평균온도계수 1oC/MJ 증가할 시 파프리카의 수량은 2.19kg/m2 감소

하는 경향을 보였음 (Fig. 2 ).

        ○ 복합환경조절 장치를 이용하는 농가의 경우 광량에 따라 24시간 평균 온도를 상승

시키기 위해 환기창의 환기온도 설정을 광도나 광량에 의해 상승시키지만, 본 연

구에서는 광량에 의한 24시간 평균 온도 상승률이 너무 높을 경우 수량을 감소한 

것으로 나타났음(Fig. 2 ).

Fig 1. Linear relationship between light integral and temperature integral at four commercial 
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glasshouses.

Table 1. Co-efficiencies of linear regression between light integral(MJ/m2) and 
temperature integral at four commercial glasshouses.

Greenhouse regression co-efficiency
oC/(MJ/m2) R2 production

(kg/m2)
AE 1.82 0.98 12.96
DO 1.25 0.98 14.16
AH 1.50 0.98 13.71
YU 1.34 0.98 14.10

Fig. 2. Effect of co-efficiency of temperature integral to light integral on fruit production of 

sweet pepper grown at four commercial glasshouses.
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Fig. 3. Linear relationship between light integral(outside light) and fruit production of sweet 

pepper at four commercial glasshouses. 

        ○ 파프리카 수량은 누적과량과 매우 밀접한 상관관계를 가지고 있으며, 외부광량이 

100MJ/m2 가 증가 시 수량은 300-500g/m2의 증가되었음(Fig 3 과 Table 2).

        ○ 외부의 동일한 광량에 따라 파프리카 생산량은 최고값에 대비 최소값은 60% 차이

를 보였음(Table 2).

        ○ DO와 AH 농가는 파프리카 수량에 대한 광이용효율이 매우 낮았음(Table 2).

   Table 2. Co-efficiencies of linear regression between light integral(MJ/m2) and fruit 
production (kg/m2) of sweet pepper grown at four commercial glasshouses.

Grower Co-efficiency
(kg/MJ-1) constant R²

AE 0.005 - 2.998 0.978
DO 0.003 - 1.689 0.981
AH 0.003 - 2.134 0.979
YU 0.004 - 3.224 0.981

  

        ○ 유리온실 4농가 모두 적산온도와 수량과의 관계는 선형적인 관계를 보였으며 (Fig. 

4), 선형함수의 계수의 편차는 광이용효율의 차이보다 작게 나타났음 (Fig. 4와 

Table 3).

        ○ 과실의 수확율은 24시간 평균온도에 영향을 받으므로 수량을 적산온도로 분석한 

결과 농가간 단위 적산온도당 수량의 차이를 줄일 수 있었으며, 농가간 단위 기간 

당 수량예측은 24시간 평균온도에 의한 모델 개발의 가능성이 높게 나타났음 

(Fig. 4 와 Table 3).

Fig. 4. Linear relationship between temperature integral and fruit production of sweet pepper 

grown at four commercial glasshouses.
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Co-efficiency
(kg/oCd) constant R²

AE 0.002 -3.038 0.972
DO 0.003 -4.968 0.978
AH 0.002 -3.011 0.935
YU 0.003 -5.585 0.985

Table 3. Co-efficiencies of linear regression between temperature integral(oCd) and fruit 
production (kg/m2) of sweet pepper grown at four commercial glasshouses.

     (2) 파프리카 재배 농가의 온실 종류별 파프리카의 생리 및 수량 분석 

        ○ 비닐온실과 유리온실에서 재배되고 있는 파프리카의 생육 특성을 비교하고자, 엽광

합성 특성을 조사한 결과 최대 순광합성은 유리온실에서 16.83umol m-2s-1로 비

닐온실에서는 14.93umol m-2s-1로 13%정도 높게 나타났다(Fig. 5). 

Fig. 5. Efefct of light intensity on photosynthesis rate of sweet pepper plant grown at 

glasshouse(■) and plastic house (◆)

        ○ 비닐온실보다 유리온실에 순 광합성량이 더 높게 나타난 원인을 찾기 위해 총 광

합성량과 호흡량을 추정해 본 결과 총 광합성량은 비닐온실과 유리온실에서 동일

하게 나타났으며, 호흡량의 차이가 비닐온실에서 유리온실에서보다 많은 것으로 

나타났음 (Table 4).

        ○ 호흡량의 차이는 엽광합성 측정시 동일한 온도조건으로 측정하였기 때문에 온도에 

의한 차이라 볼 수 없음. 유리온실에서 재배된 파프리카의 경우 비닐온실에 보다 

고광도에 훨씬 쉽게 적응하기 때문에 높은 광환경에서의 호흡보다는 상대적으로 

높은 광합성효율이 낮은 광환경에서 자란 파프리카 보다는 높았을 것으로 사료됨
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      Table 4. Characteristics of leaf photosynthesis of sweet pepper plant grown at 
glasshouse and plastic house

Glasshouse SE plastic-house SE
E0 0.0598 0.004 0.0625 0.006
Pgmax 17.20 0.37 17.58 0.58
Rd -1.00 0.30 -3.42 0.46

        ○ 유리온실 4농가에서와 마찬가지로 누적광량에 의한 수량의 차이가 비닐온실과 유

리온실에서 차이가 많이 나타났음. 파프리카 생산량에 대한 외부광 이용 효율을 

유리온실에서 100MJ 당 350g/m2을 생산하였지만, 비닐온실에서는 100MJ/m2 당 

240g/m2을 생산하여, 단위광량당 생산성의 차이는 유리온실에서 46%정도 높게 

나타났음(Fig 6).

        ○ 단위기간당 생산성은 24시간 평균온도에 의해 영향을 받으므로 단위 적산온도 증

가율에 대비 유리온실에서 비닐온실보다 47% 높은 생산율을 보였음 (Fig 6).

        ○ 시설내부의 24시간 평균온도 조절을 추가 난방 에너지없이 광량에 의해 더 쉽게 

높일 수 있으므로 유리온실에서 단위기간당 생산율이 적산온도에 대비 높은 것으

로 사료되었음. 뿐 만 아니라 Fig. 1에서 보는 바와 같이 적산온도는 적산광량과 

비례관계를 가지고 있으므로 수량분석은 적산광량과 적산온도의 상호관계를 분석

해야 할 것으로 사료되었음.

        ○ Fig. 7의 경우 적산온도와 적산광량의 곱을 독립변량으로 분석한 상관계수는 광량

과 적산온도에 단독의 독립변량에 의한 수량 분석과 큰 차이를 보이진 않았음
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Fig. 6. Linear relationship between radiation integral (A) or temperature integral (B) and 

fruit production of sweet pepper grown at glasshouse or plastic greenhouse. 

Fig. 7. Linear relationship between multi climatic factors[light and temperature (A), light, 

temperature and CO2(B)] and fruit production of sweet pepper grown at glasshouse 

or plastic greenhouse.

        ○ 파프리카 생산성에 영향을 미치는 주요 환경요인은 광, 온도, CO2이므로 3요인의 

상호작용을 인정할 경우 직선회귀를 다중요인에 의한 분석은 불가능하였음. 광, 온

도, CO2 3요인에 의한 회귀 분석을 위해 Rectangular hyperbolic 함수를 이용하

여 분석하였음 (Fig 8).

Fig. 8. Relationship between multi climatic factors[light, temperature and CO2] and fruit 

production of sweet pepper grown at glasshouse or plastic greenhouse.
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D B C A
Plastic-greenhouse 1.09*10-5 -7645 0.0065 7606

Glasshouse 1.36*10-5 -10280 0.0113 11315

B/A ratio 1.25 1.34 1.73 1.49 

       ○ 유리온실과 비닐온실의 수량증감계수(C)의 값은 유리온실이 비닐온실보다 74%가 

높게 나타났다. 이는 광, 온도, CO2이용 효율이 비닐온실보다 매우 높기 때문임 

(Table 5).

        ○ 상대수량계수로 유리온실이 비닐온실에 비해 25% 증가하였지만, 최대 수량 감소 

계수는 유리온실이 비닐온실보다 34%높게 나타났다. 수량감소 계수는 수량증가계

수와 상관이 높게 나타났음. 즉 수량증가계수가 높으면 수량감소계수가 높계 나타

났음. 즉 이는 수량증가와 수량 감소계수가 높다는 것은 3대 주요 환경요인인 온

도, 이산화탄소농도 및 광량의 값의 변화가 심한 경우 최종 생산량에 미치는 수량

감소계수 영향이 유리온실에서 더 크다고 볼 수 있음.

Table 5. Co-efficiencies of rectangular hyperbolic equation to multi-climatic factors on fruit 
production of sweet pepper grown at glasshouse or plastic greenhouse. 

F(x) = A + B/(1 + D*X) + C*X
D: maximum relative yield, B: maximum yield reduction, C: maximum yiled increment, A: 
Maximum yiled, X: multi-climatic factor

     (3) 파프리카 재배 농가의 ERP자료를 이용한 재배기간동안의 광량과 수량에 관한 상호관

계 

        ○ 품종과 재배 연도에 따라 누적광량 100MJ당 파프리카 생산량은 05～06년 

‘Ferrari’ 580g, ‘Fiesta’ 550g, ‘President’ 450g으로  ‘Ferrari’의 광 

이용효율성이 ‘Fiesta’나 ‘President’보다 높았으며, 06～07년은 ‘Cupra’ 

390g, ‘Fiesta’ 480g과 ‘Boogie’ 660g으로  ‘Boogie’의 광 이용 효율성이 

좋았고 각 품종 모두 통계적으로 매우 유의한 선형적인 관계를 보였음.

        ○ 단위 광량 100MJ당 품종에 따른 수량의 차이 매우 상이하였고, 광 이용효율은 

‘Cupra'가 가장 낮고, 'Boogie'가 가장 높았으며 재배기간 동안의 누적광량과 파프

리카의 수량은 정의 선형관계를 가지고 있어 누적광량이 증가하면 비례적으로 수확량

이 증가함.

        ○ 동일 품종인 ‘Fiesta’의 경우 100MJ당 550g과 480g으로 차이를 보였지만, 광량

이외에 다른 재배적인 수량 감소 요인이 작용되었을 것으로 사료됨.
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Cultivar
Regression 
co-efficient 
(g/100MJ) 

 R2 Cultivar
Regression 
co-efficient 
(g/100MJ) 

 R2

Ferrari 580 ± 10.4 0.98 Cupra 390 ± 6.43 0.99
Fiesta 550 ± 9.68 0.98 Fiesta 480 ± 6.57 0.99
President 450 ± 8.48 0.98 Boogie 660 ± 14.3 0.98
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Fig. 9. Linear relationship between light integral and cumulated yield of sweet pepper 

cultivars, Ferrai, Fiesta, president, Cupra and Boogie.

Table. 6 Regression co-efficiencies to light integral at different cultivars of sweet pepper.

    나. 파프리카 재배 농가의 지상부 주요 환경 요인 관리 상태 조사

     (1) 온실 종류 간 투광량 분석

        ○ 파프리카 재배기간 동안의 온실별 광 투과율은 작기 전반적으로 유리온실의 투과

율이 높았고 작기 후반 유리온실의 시설내부 온도를 떨어뜨리기 위하여 피복재에 

차광제를 도포하여 비닐온실에 비해 투과율이 하락함(Fig. 10).

        ○ 파프리카 재배기간동안의 평균 광투과율은 유리온실 65.0, 비닐온실 52.3%, 

41.3%로 유리온실이 비닐온실에 비해 높았고 똑같은 비닐 피복재라고 하여도 투

과율이 각기 다른 경향을 보임 (Table 7).

        ○ 시설내부 광 투과율은 수량성과 직접적으로 연결되기 때문에 지붕 청소 및 피복제 

교체가 주기적으로 이뤄져야 할 것으로 사료됨.
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Month J_Plastic1 J_Plastic2 J_Glass
2 48.2±12.0 41.3±2.0 73.5±6.2
3 53.2±12.1 43.0±6.8 63.6±1.6
4 46.1±9.1 47.3±1.0 56.0±11.3
5 54.5±13.1 34.5±4.4 61.8  (28.7±3.9)*
6 59.4±0.3 40.3±0.7 (27.3±0.7)*

Avg. 52.3 41.3 65.0  (27.8)*

Fig. 10. 비닐온실과 유리온실의 파프리카 재배기간 동안 광환경 비교

Table 7. 비닐온실과 유리온실의 파프리카 재배기간 동안 광환경 비교

     (2) 온실 종류 간 지상부 온습도 변화 페턴 비교

        ○ 파프리카 재배기간 동안 평균 수분부족분은 유리온실 4.3 g/㎥, 비닐온실 5.6 g/㎥

로 비닐온실의 수분부족분이 1.3 g/㎥ 높아 비닐온실의 시설내부가 건조하게 관리

된 것으로 나타났고, 비닐온실의 수분부족분이 유리온실의 수분부족분에 비하여 

변화 폭이 더 컸음 (Fig. 11).

        ○ 작형별 시설내부 평균 온도는 하계작형 20.5℃, 동계작형 22.1℃로 동계작형이 

1.6℃가 더 높았고, 하계작형의 경우 비슷한 경향으로 관리되었지만 비닐온실의 

온도변화 패턴이 컸고, 동계작형의 경우 정식초 중반은 유리온실이 온도가 높게 

관리되었고 작기 중․후반은 비닐온실이 높게 관리되는 경향을 보임 (Fig. 12).
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        ○ 온실별 일출 후 온도 증가 패턴은 비닐온실 1.2℃, 유리온실 0.7℃로 비닐온실의 

일출 후 시설내부 온도 증가율은 70%이상 높았고, 그 변화폭 마찬가지로 비닐온

실이 높은 경향을 보임 (Fig. 13).

        ○ 비닐온실의 경우 일출 후 급격한 시설내부 온도 증가는 작물의 증산스트레스를 유

발할 수 있고 식물체와 과실에 결로를 발생시켜 병․해충을 유발 할 수도 있음.

Fig. 11. 비닐온실과 유리온실의 연중 시설내부 수분부족분 변화
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Fig. 12. 비닐온실과 유리온실의 정식 시기별 온도 변화 패턴 (A: 하계, B: 동계)

Fig. 13. 비닐온실과 유리온실의 일출 후 시설내부 온도증가 패턴(일출 전 1시간 ～ 일출 후 4시간).
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        ○ 외부 광도 1w당 시설내부 온도 증가율은 유리온실 0.01℃, 비닐온실이 0.02℃로 

비닐온실이 유리온실에 비하여 2배가 빠른 경향을 보임 (Fig. 14).

        ○ 언급하였듯이 이러한 비닐온실의 급격한 시설내부 환경 변화는 작물에 스트레스 

및 결로를 발생시켜 각종 병․해충 및 생리장해를 유발하여 식물체의 원할한 생장이 

되지 않음으로 일출 전 조조가온 및 일출 후 환기 관리로 시설내부 환경이 급변하

지 않게 관리를 하여야 함.

Fig. 14. 비닐온실과 유리온실의 외부 광도 변화에 따른 시설내부 온도 변화.

        ○ 일몰 전․후 시설내부 온도 감소 패턴은 비닐온실 시간당 0.78℃, 유리온실 0.84℃

로 파프리카 재배 현장에서 착과를 유도시키기 위한 이른바 초저녁 온도관리는 유

리온실이 비닐온실보다 잘 되고 있어 유리온실의 착과율이 높을 것으로 사료됨 

(Fig. 15).
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Fig. 15. 비닐온실과 유리온실의 일몰 전․후 시설내부 온도 변화(일몰전 3시간～일몰 후 2시간).

     (3) 온실 종류 간 수량 페턴 비교

        ○  농가별 수량 패턴은 매우 상이하고 같은 품종 및 피복재라고 하더라도 큰 차이가 

있고, 빨간색 품종보다 노란색 품종이 더욱더 높은 생산성을 나타냄 (Fig. 16.).

        ○ 또한 비닐온실의 생산성은 유리온실에 비하여 50%수준에 머물러 우리나라의 파프

리카 생산성의 잠재력은 매우 높다고 할 수 있음.

        ○ 품종별 수확의 진폭 (Yield fluctuation)이 심하였지만 빨간색 품종의 경우 첫 그

룹 수확직 후 다음 수확이 있을때까지의 기간이 노랑에 비하여 매우 길었음.
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Fig. 16. 농가별 파프리카 수확 패턴 비교(Up: Red, Down: Yellow).



- 595 -

     (4) 생산성 차이에 대한 주요 원인 분석

        ○  단위 면적당 총 건물생산량은 유리온실 1759.9 g/㎡, 비닐온실 1308.5 g/㎡로 

유리온실의 생장량이 34% 높음 (Fig. 17A).

        ○ 시설내부 누적광량 대비 단위면적당 건물생산량은 유리온실 0.87 g/㎡, 비닐온실 

0.78 g/㎡로 유리온실에서 재배 된 식물체의 광 이용효율 (RUE: Radiation Use 

Efficiency)이 높은 경향을 보임 (Fig. 18).

        ○ 두 온실간 엽면적지수의 차이는 정식 후부터 212일까지 거의 나지 않았으나 최종 

조사에서 엽면적지수의 차이는 통계적 차이를 보임 (Fig. 17B).

        ○  전체 재배기간동안 두 온실의 작물 수광율은 유리온실 96%, 비닐온실 94%로 통

계적 차이가 없어 엽면적지수가 3이상에서는 군락이 밀폐되어 작물 수광율이 

90% 이상 되기 때문에 온실내부로 유입 된 광은 두 온실 모두 군락에 의해 거의 

수광하였다고 판단됨.

Fig. 17. 유리온실과 비닐온실의 건물생산 (A) 및 엽면적지수 (B) 증가 패턴 비교.
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Fig. 18. 유리온실과 비닐온실의 내부 누적광량 대비 건물 생산량.

        ○  두 온실의 평균 각 기관별 건물분배율은 총 건물 1g 의 증가는 영양생장의 경우 

0.38g 과 0.44g, 생식기관인 과실과 꽃은 0.62g 과 0.56g 으로 영양생장기관은 

비닐온실에서 높았으며, 생식기관은 유리온실에서 재배 된 파프리카가 높게 나타

남 (Fig. 19).

Fig. 19. 유리온실과 비닐온실의 영양(A)/ 생식기관(B)으로 건물 분배 비교.
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        ○  전체 조사기간동안 총 수확량은 유리온실 14.1 kg/㎡, 비닐온실 7.8 kg/㎡로 유

리온실의 수량이 80%가 높았음. 시설내부 누적 광량 대비 누적 수량은 유리온실 

0.008 kg/MJ, 비닐온실 0.005 kg/MJ로 유리온실에서 60%가 높은 생산성을 보

임 (Fig. 20).

Fig. 20. 유리온실과 비닐온실의 내부 누적광량 대비 누적 수량.

        ○  비닐온실과 유리온실의 광 이용효율은 재배기간 동안 전반적으로 비슷한 경향을 

보였음 (Fig. 22). 최대광합성은 엽령이 유사한 엽을측정한 결과 기간별 온실별로 

상이한 결과를 나타냈으며, 유리온실에서 보다 비닐온실에서의 최대광합성량은 3

월 이후 감소하는 경향을 보였으며, 유리온실의 경우 기간별로 유사한 경향을 보

였음 (Fig. 23). 엽의 기간별 호흡량의 진폭은 유리온실보다 비닐온실에서 더 크

게 나타났음 (Fig. 24).

        ○ 엽 광합성은 엽의 생육기간 동안의 환경영향도 매우 밀접한 관계를 가지고 있어 

저광환경에서 자란 엽은 고광환경에서 자란 엽보다 최대 광합성량이 낮음.

        ○ 결론적으로 비닐온실과 유리온실의 생산량의 차이는 유리온실의 높은 광투과율에 

의한 높은 광합성량과 시설내부 광량 대비 온도가 비닐온실이 상대적으로 높아 광

합성량 대비 호흡량이 비닐온실이 높은 것에 기인할 것으로 사료됨.
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Fig. 21. 유리온실과 비닐온실의 광합성율을 계산하기 위한 모수 추정(A: 유리, B: 비닐).

Fig. 22. 유리온실과 비닐온실의 광 이용효율(LUE) 비교
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Fig. 23. 유리온실과 비닐온실의 순광합성율 비교.

Fig. 24. 유리온실과 비닐온실의 호흡율 비교.
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2. 파프리카 재배 온실의 피복재 종류에 따른 내부 환경 요인 차이와 수확량 차이 분석

    가. 피복재별 온실 내부 환경 차이

      (1) 온실 내부 지상부 환경 요인 차이

        ○ 두 온실별로 정식 후 첫 수확시기인 16주부터 27주까지 12주간 동안 내부 환경 

요인의 관리 차이를 살펴보았다. 조사 기간 중 5월 한 달 동안 유리 및 플라스틱

필름 온실의 일출 후, 일몰 전 3시간의 시간당 평균 상승 온도를 살펴보았다. 하루 

동안에 외부광량에 따른 온도변화를 살펴본 결과(Fig. 1과 2), 일출 후, 일몰 전 

3시간 동안 유리 온실에 비해 플라스틱필름 온실에서 온도 변화폭이 크게 나타났

다. 

        

      

Glass house

Plasticfilm house

Fig. 1. Change of hourly increased temperature for three hours after sunrise on May in glass 

and plasticfilm house.
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Glass house

Plasticfilm house

Fig. 2. Change of hourly decreased temperature for three hours before sundown on May in 

glass and plasticfilm house.

        ○ 조사 기간 동안에는(Fig. 3) 일출 후에는 두 온실에서 각각 평균 0.89℃와 1.33℃

로 플라스틱필름 온실에서 높게 상승하였다. 일몰 전에는 두 온실에서 각각 평균 

-1.19℃와 -1.13℃로 큰 차이를 나타내진 않았으나 유리 온실에서 다소 높은 경

향이었다. 따라서 일출 및 일몰 시 온도 변화는 유리 온실에서 플라스틱필름 온실

보다 다소 안정적인 것으로 생각된다. 조사 기간 동안 내부 온도 차이를 살펴본 

결과(Fig. 4), 일평균온도는 유리 온실에서 22.4℃, 플라스틱필름 온실에서는 

24.0℃로 유리 온실에서 1.6℃정도 높았고, 편차는 유리 온실에서 적어 변화가 심

하지 않았던 것으로 나타났다. 특히, 두 온실의 주간온도는 각각 24.5℃와 26.7℃

로 일평균온도의 차이에 큰 영향을 주었다. 이에 따라 주야간온도차는 두 온실에

서 각각 4.9℃와 6.5℃로 유리 온실에서 1.6℃나 낮았다.
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Fig. 3. Change of hourly decreased temperature for three hours and after sunrise and before 

sundown from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm 

house.
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Fig. 4. Weekly change of temperature factors from 16th week to 27th week after planting of 

sweet pepper in glass and plasticfilm house.

        ○ 조사 기간 동안 두 온실 내 수분부족분의 변화를 살펴보았다(Fig. 5). 일평균수분

부족분은 유리 온실과 플라스틱필름 온실에서 각각 3.9g‧m-3과 5.8g‧m-3  으로 

큰 차이를 나타냈다. 특히, 주간수분부족분은 각각 4.5g‧m-3과 8.2g‧m-3, 야간수분

부족분은 2.6g‧m-3과 2.4g‧m-3으로 두 온실 간 일평균수분부족분 차이에는 주간

수분부족분의 차이가 크게 영향을 주었다. 온실 내 수분부족분은 내부 온도(℃)와 

상대습도(%) 간 관계성을 갖는 것으로 일반적으로 온도가 높아지면 수분부족분이 

높아지지만 인위적으로 상대습도를 높일 시에는 큰 변화를 나타내지 않는다.
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Fig. 5. Weekly change of daily humidity deficit from 16th week to 27th week after planting 

of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

        ○ 조사 기간 동안 두 온실 간 CO2 공급량을 조사한 결과(Fig. 6), 일평균 CO2공급량

은 두 온실에서 각각 60.7g‧m-2과 40.5g‧m-2로 유리 온실에서 1.5배 정도 많았

다. 이러한 차이는 플라스틱필름 온실보다 유리 온실에서 외부와의 밀폐율이 높고 

투광량이 많기 때문으로 생각된다. 일반적으로 온실에서 CO2는 작물의 광합성 작

용을 활발하게 하기 위해서 공급하며 광량(일사량)에 따라 그 양을 조절한다. 그

러나 외부 광량에 따른 공급량의 추정식을 나타내어 본 결과 두 온실 모두 외부 

광량에 따라 관리하지 않고 내부 CO2 농도에 따라 공급한 것으로 생각된다.
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Fig. 6. Weekly change of daily amounts of applied CO2 from 16th week to 27th week after 

planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

      (2) 온실 내부 지하부 환경 요인 차이

        ○ 조사 기간 동안 배양액의 공급량과 이에 따른 흡수율을 조사하였다(Fig. 7). 유리 

온실과 플라스틱필름 온실에서 각각 평균 3,480L‧m-2‧day-1과 5,404L‧m-2‧day-1

으로 유리 온실에서 36% 정도 적게 공급되고 있었다. 그러나 작물의 배양액 흡수

율에 있어 각각 평균 73.3%‧day-1와 71.3%‧day-1로 차이를 나타내지 않았다. 특

히, 플라스틱필름 온실에서 배양액의 흡수율은 조사 후기에 급격히 감소하는 경향

을 나타내었다. 또한 Fig. 5의 수분부족분 결과를 고려하면 내부 수분을 높이는 

데에도 효과를 나타내지 않아 플라스틱필름 온실에서는 습도 관리를 유지하면서 

배양액의 공급량을 다소 줄여야 할 필요성이 있는 것으로 생각된다.
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Fig. 7. Weekly change of daily amounts of applied nutrient solution and the uptaken 

percentage from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 

plasticfilm house.

        ○ 조사 기간 동안 유리 온실과 플라스틱필름 온실에서 암면 배지의 pH 및 EC 변화

를 살펴보았다(Fig. 8). 암면 배지의 평균 pH는 두 온실에서 각각 6.5와 6.1이었

고, EC는 4.2dS‧m-1와 3.9dS‧m-1로 유리 온실에서 전반적으로 다소 높게 관리되

었다.
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Fig. 8. Weekly change of pH and EC of rockwool substrates from 16th week to 27th week 

after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

        ○ 공급 배양액의 pH 및 EC에 따른 암면 배지에서의 변화량을 살펴본 결과(Fig. 9), 

두 온실에서 pH는 각각 평균 1.0과 0.4, EC는 평균 1.6dS‧m-1와 2.0dS‧m-1 정

도 상승하였다. 암면 배지의 pH와 EC는 공급 배양액의 pH와 EC의 영향을 크게 

받으며 또한 공급 배양액의 회당 공급량에 따라서도 달라진다. 일반적으로 pH와 

EC 간에는 부의 상관을 나타내는데 두 온실의 상승된 EC와 pH 간에도 동일한 관

계성을 나타내었다. 플라스틱필름 온실에서 공급 배양액 EC 대비 암면 배지의 EC

가 높게 상승한 것은 배지 함수량을 관행적으로 유사 수준으로 관리한다는 것과 

많은 배양액의 공급량(Fig. 7), 지나치게 높은 내부온도(Fig. 4), 또한 낮은 수분

부족분(Fig. 5)을 고려하면 암면 배지에서 수분 증발이 많음과 동시에 온실의 낮

은 밀폐율에 따라 외부로의 수분 유출이 많아 EC 농도가 높아진 것으로 생각된다.  
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Fig. 9. Weekly change of increased pH and EC of rockwool substrates by pH and EC of 

applied nutrient solution from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in 

glass and plasticfilm house.

        ○ 두 온실별 16개 환경 요인 간 상관성을 알아보았다(Table 2). 유리 온실에서 배양

액 EC는 배양액 공급량, 작물의 배양액 흡수량 및 흡수율과 부의 상관, 배양액 공

급량은 배액량, 작물의 배양액 흡수량, 외부광량, 주간수분부족분과 정의 상관, 작

물의 배양액 흡수량은 배양액의 흡수율, 외부광량, 주간온도, 주간 수분부족분과 

정의 상관, 작물의 배양액 흡수율은 외부광량, 주간온도, 일평균온도와 정의 상관, 

외부광량은 주간온도, 주간수분부족분과 정의 상관, 주간온도는 일평균온도와 정의 

상관, 야간온도는 일평균온도와 정의 상관 및 야간수분부족분과 부의 상관, 일평균

온도는 야간수분부족분과 부의 상관, 주간수분부족분은 일평균수분부족분과 정의 

상관을 나타내었다. 

        ○ 플라스틱필름 온실에서는 암면 배지의 EC는 암면 배지의 pH와 정의 상관 및 배양

액의 공급량, 작물의 배양액 흡수량과 부의 상관, 암면 배지의 pH는 배양액의 공

급량, 주간온도, 일평균온도와 부의 상관 및 암면 배지의 함수율, 야간수분부족분, 

CO2 공급량과 정의 상관, 배양액의 공급량은 배액량, 작물의 배양액 흡수량과 정

의 상관 및 야간수분부족분과 부의 상관, 배액량은 작물의 배양액 흡수율, CO2 공
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급량과 부의 상관 및 주간온도, 야간온도, 일평균온도와 정의 상관, 작물의 배양액 

흡수율은 주간온도, 야간온도, 일평균온도와 부의 상관 및 CO2 공급량과 정의 상

관, 암면 배지의 함수율은 주간온도, 일평균온도와 부의 상관 및 야간수분부족분과 

정의 상관, 외부광량은 주간온도, 주간수분부족분과 정의 상관, 주간온도는 야간온

도, 일평균온도와 정의 상관 및 야간수분부족분, CO2 공급량과 부의 상관, 야간온

도는 일평균온도와 정의 상관 및 CO2 공급량과 부의 상관, 일평균온도는 야간수분

부족분, CO2 공급량과 부의 상관, 주간수분부족분은 일평균수분부족분과 정의 상

관, 그리고 야간수분부족분은 CO2 공급량과 정의 상관을 나타내었다. 두 온실 각

각에서 공통적으로 상관계수가 높게 나타난 요인을 추출하면, 배양액의 공급량은 

배액량(0.706, 0.693) 및 작물의 배양액 흡수량(0.979, 0.920), 작물의 배양액 

흡수율은 주간온도(0.820, -0.720) 및 일평균온도(0.721, -0.844), 외부광량은 

주간온도(0.743, 0.670) 및 주간수분부족분(0.660, 0.721), 주간온도는 일평균온

도(0.939, 0.957), 야간온도는 일평균온도(0.757, 0.799), 일평균온도는 야간수

분부족분(-0.706, -0.641), 주간수분부족분은 일평균수분부족분(0.641, 0.901)

과 높은 관계성을 나타내었다. 특히, 작물의 배양액 흡수율은 주간온도 및 일평균

온도에 대하여 두 온실에서 다른 방향으로 작용한 것으로 나타났다.

        ○ 지상부 및 지하부 요인 중 주요 요인(외부광량, 온도, 습도 및 광합성 요소) 을 독

립변량으로 하여 다른 요인에 대한 영향력을 비교 분석하여 환경 관리의 차이를 

알아보았다.  외부광량은 작물의 배양액 흡수율에 대하여(Fig. 10) 두 온실에서 

각각 광량이 1J‧m-2 증가 시 0.011%와 0.005% 정도 변화하는 경향을 보였지만 

유리 온실에서만 유의성을 나타냈다. 그러나 플라스틱필름 온실보다 유리 온실에

서 2.0배 정도 높은 경향으로 나타났다.

 

Table 2. Correlation among 16 factors of aerial and underground part from 16th 
week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
Glass 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1z -.019 -.124 -.778** -.407 -.802** -.653* .182 -.536 -.494 -.132 -.484 -.376 .028 -.252 -.149
2 -.191 .077 -.076 .112 .185 -.242 .117 .305 .365 .409 -.068 -.535 -.284 -.541
3 .061 -.198 .129 .368 -.178 -.014 .125 -.107 -.019 -.208 .272 -.235 -.166
4 .706* .979** .562 -.191 .718** .471 -.127 .359 .610* .182 .516 -.083
5 .548 -.183 -.089 .208 -.169 -.466 -.204 .262 .370 .416 .120
6 .715** -.200 .789** .604* -.017 .482 .646* .109 .491 -.133
7 -.202 .692* .820** .383 .721** .509 -.167 .211 -.235
8 .005 .073 .017 .020 -.252 .019 .008 .172
9 .743** -.067 .547 .660* -.105 .349 -.022
10 .535 .939** .385 -.556 -.012 -.408
11 .757** -.158 -.694* -.200 -.543
12 .237 -.706* -.085 -.506
13 .143 .614* .075
14 .563 .340
15 .105
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Plastic 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 -.102 -.139 .121 .148 .076 -.065 -.241 -.339 -.058 .180 .031 -.126 .171 -.134 -.037

2 .613* -.704* -.307
-.747*
*

-.146 .079 .006 -.152 -.194 -.174 .283 .512 .463 .440

3 -.593* -.557 -.466 .373 .655* -.291 -.694* -.423 -.703* -.101 .765** .046 .808**
4 .693* .920** -.173 -.235 .106 .386 .394 .423 -.225 -.606* -.375 -.497
5 .355 -.805** -.387 .290 .747** .794** .839** .126 -.514 .075 -.767**
6 .214 -.093 -.021 .093 .079 .092 -.360 -.506 -.527 -.228

7 .431 -.208 -.720**
-.806*
*

-.844*
*

-.250 .357 -.318 .736**

8 -.160 -.643* -.286 -.633* -.372 .593* -.272 .568
9 .670* .003 .463 .721** -.159 .550 -.226
10 .627* .959** .558 -.632* .375 -.817**
11 .799** -.038 -.458 -.085 -.791**
12 .404 -.641* .284 -.905**
13 .086 .901** -.149
14 .321 .787**
15 -.012
zFators : 1, EC of applied nutrient solution; 2, rockwool substrates EC; 3, rockwool 
substrates pH; 4, amount of applied nutrient solution; 5, amount of drained nutrient 
solution; 6, uptake amount of appiled nutrient solution; 7, uptaken percentage of 
applied nutrient solution; 8, water ratio of rockwool substrates; 9, external solar 
intensity; 10, daytime temperature; 11, nighttime temperature; 12, daily temperature; 
13, daytime humidity deficit; 14, nighttime humidity deficit; 15, daily humidity deficit 
16, amount of applied CO2.

 

Fig. 10. Effects of solar radiation on uptaken percentage of applied nutrient solution  from 

16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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        ○ 일평균온도 및 주야간온도차에 대하여는(Fig. 11) 두 요인 모두 그 영향력은 두 

온실 간 비슷한 수준이었으나 그 확률(R2)이 유리 온실에서 다소 높았다. 이러한 

결과는 작물의 배양액 흡수율에 대한 외부광량의 영향력(Fig. 10)에 대한 원인으

로 생각된다. 

        ○ 일평균수분부족분과 주야간수분부족분차에 대하여는(Fig. 12) 두 요인이 모두 두 

온실에서 외부광량 1J‧m-2 증가 시 각각 0.001g‧m-3와 0.004g‧m-3으로 플라스틱

필름 온실보다 유리 온실에서 4배 정도 빠르게 건조해진 것으로 나타났다. 이 차

이는 Fig. 7의 배양액 공급량과 흡수율에 차이를 가져왔을 것으로 생각된다.

Fig. 11. Effects of solar radiation on daytime temperature and difference between daytime 

and nighttime temperature from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in 

glass and plasticfilm house.

        ○ 온도 요인이 다른 요인에 대한 영향력을 비교하고자 분석한 결과(Fig. 13), 작물의 

배양액 흡수율은 일평균온도의 1℃ 증가 시 두 온실에서 각각 4.221%와 
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-6.721%, 주간온도의 1℃ 증가 시 각각 3.969%와 -4.966%의 변화하는 것으

로 나타내었다. 유리 온실과 플라스틱필름 온실에서 각각 다른 방향으로 영향을 

받았는데, 이는 Fig. 4에서와 같이 유리 온실에 비해 플라스틱필름 온실에서는 주

간온도가 지나치게 높게 관리가 되었기 때문으로 생각된다. 

        ○ 주간온도의 1℃ 증가 시 주야간온도차는 두 온실에서 각각 0.654℃와 0.573℃ 증

가하나 큰 차이를 나타내진 않았다(Fig. 14). 그러나 Fig. 4의 조사 기간 동안 온

도 요인 변화를 살펴보면, 야간온도는 큰 차이를 나타내지 않았으나 주간온도는 

플라스틱필름 온실에서 유리 온실에 비해 월등히 높게 관리되어 실질적으로 1℃ 

증가의 영향은 플라스틱필름 온실에서 상당히 크게 작용했던 것으로 생각된다. 주

야간수분부족분차는 주간온도의 1℃ 증가 시 두 온실에서 각각 0.447g‧m-3와 

1.252g‧m-3으로 나타나 유리 온실에서는 상대습도가 잘 관리되나 플라스틱필름 

온실에서는 유리 온실에 비해 2.8배나 빠른 급격한 감소가 일어나 습도 관리가 잘 

이루어지지 않았던 것으로 생각된다. 그리고 이러한 경향은 주간온도의 영향을 크

게 받는 주야간온도차의 영향을 더 크게 받는 것으로 나타났다(Fig. 15). 
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Fig. 12. Effects of solar radiation on daytime humidity deficit and difference daytime and 

nighttime humidity deficit from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in 

glass and plasticfilm house.

Fig. 13. Effects of temperature factors on uptaken percentage of applied nutrient solution 

from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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Fig. 14. Effects of daytime temperatures on difference daytime and nighttime temperature 

from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

Fig. 15. Effects of temperatures factors on difference daytime and nighttime humidity deficit 

from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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    나. 피복재별 온실의 파프리카 생육 및 생산량 차이

      (1) 두 온실 간 잎의 생육 차이

        ○ 정식 후 16-27주까지 정단부로부터 6번째 마디에 착생되는 있는 잎의 주간 생육 

정도를 조사하였다(Table 3). 잎의 면적은 유리온실에서 평균 123.0cm2로 플라

스틱필름 온실의 119.5cm2보다 다소 넓었다. 그리고 편차는 유리 온실에서 적게 

나타나 평균적으로 잎의 생육이 규칙적이었던 것으로 생각된다. 그리고 잎의 생체

중, 건물중 및 건물률은 두 온실 간 유사한 수준이었다.

        ○ 잎의 면적 및 엽록소 함량 변화를 살펴본 결과(Fig. 16), 엽록소 함량은 두 온실

에서 평균적으로 유사한 수준이었으나, 플라스틱필름 온실에서는 정식 후 20주째

부터 변화가 심하였다. 이에 따른 잎의 면적도 조사 후기에 감소되는 경향이 플라

스틱필름 온실보다 유리 온실에서 적게 나타났다. 이러한 경향은 두 온실의 피복

재 간 투광률 차이와 더불어 흐린 날의 투광량이 플라스틱필름 온실에서는 파프리

카 광합성에 다소 부족하여 잎의 면적 변화가 심하였던 것에 비해 유리 온실에서

는 다소 안정적이었기 때문으로 생각된다. 또한 식물체 전체의 잎 면적을 고려한

다면 이러한 차이는 더욱 클 것으로 판단되어 차후 생장 및 동화물질의 전류량에 

영향을 줄 것으로 생각된다. 

 

Table 3. Weekly growth characteristics of leaf on the 6th node from  stem-end 
from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 
plasticfilm house.

Area
(cm2)

Fresh weight
(g)

Dry weight
(g)

Dry matter
(%)

Glass Plastic Glass Plastic Glass Plastic Glass Plastic

Mean 123.0 119.5  4.4  4.5  0.60  0.61 13.5 13.6 
SDz   8.62  13.94  0.28  0.60  0.05  0.08  0.79  0.86 
CVy (%)   7.0  11.7  6.5 13.4  9.0 13.1  5.9  6.4 
zStandard deviation (n=12).
yCoefficient of variation.
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Fig. 16. Weekly change of chlorophyll contents and area of leaf on the 6th node from 

stem-top from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 

plasticfilm house. Bars represents Mean ± SD (n=12).

        ○ 잎의 생체중 및 건물률 변화를 살펴본 결과(Fig. 17), 잎의 생체중은 면적과 비슷

한 경향을 나타내었다. 그러나 건물율은 조사후기로 갈수록 다소 증가하는 경향을 

나타내었다. 잎의 면적이 조사 후기 감소하고 엽록소 함량이 크게 증가하지 않은 

경향(Fig. 15)을 고려하면 건물율 증가는 조사 시기가 지나면서 식물체의 전체 잎

의 수가 증가하고 기존 잎의 면적 및 광합성 능력 증가가 새로 나온 잎이 전개할 

시 도움을 주었기 때문으로 생각된다. 
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Fig. 17. Weekly change of fresh weight and dry matter of leaf on the 6th node from 

stem-top from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 

plasticfilm house. Bars represents Mean ± SD (n=12).

        ○ 조사 기간 동안 3주마다 정단부로부터 6번째 마디에 착생한 잎의 호흡량 및 광합

성률 변화를 살펴본 결과(Fig. 18), 호흡량은 유리 온실에서 2.6umol‧m-2‧s-1으로 

플라스틱필름 온실의 2.3umol‧m-2‧s-1에 비해 다소 높은 경향이었다. 특히, 조사 

초기와 후기 모두 플라스틱필름 온실에서 변화가 심하였으나 유리 온실에서는 꾸

준히 증가하는 경향을 나타내었다. 최대 광합성률도 유리 온실에서 평균 

15.8umol‧m-2‧s-1로 플라스틱필름 온실의 15.3umol‧m-2‧s-1에 비해 다소 높은 수

준이었다. 조사 초기에는 플라스틱필름 온실에서 높은 경향이었으나 후기로 가면

서 급격하게 꾸준히 감소한 반면, 유리 온실에서 증가 후 24주째에 급격히 감소한 

것을 제외하고는 높은 경향을 나타내었다. 특히, 플라스틱필름 온실의 경향은 엽록

소 함량과 잎의 면적 변화(Fig. 16)와 다소 유사한 경향이었다. 
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Fig. 18. Weekly change of respiration rate and maximum photosynthesis rate of leaf on the 

6th node from stem-top from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in 

glass and plasticfilm house. Bars represents Mean ± SD (n=3).

        ○ 이러한 잎의 생육 차이는 조사 초기에는 광의 이용 효율성이 비슷하였으나 조사 

후기로 가면서 작물 생육의 차이와 외부 날씨에 따른 내부 광량 차이 등에 의해 

유리 온실에서 광의 이용 효율이 높아졌기 때문으로 생각된다(Fig. 19). 특히, 피

복재에 따른 투광률을 고려하면 광량 차이에 의한 생육 차이가 더욱 컸을 것으로 

생각되나 큰 차이를 나타내지 않았다. 이는 조사 시기 동안 투광량이 적은 플라스

틱필름 온실에서도 파프리카의 광포화점에 크게 떨어지지 않았기 때문으로 생각된

다. 따라서 유리 온실에서는 전반적으로 호흡량 및 최대 광합성률이 높게 나타나 

광합성이 플라스틱필름 온실에 비해 활발하였던 것으로 생각된다. 
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Fig. 19. Weekly change of light use efficiency of leaf on the 6th node from stem-top from 

16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house. Bars 

represents Mean ± SD (n=3).

      (2) 두 온실 간 줄기, 과실 생장 및 생산량 차이

        ○ 두 온실에서 정식 후 16-27주까지 줄기 및 과실 생장, 그리고 단위면적당 생산량

을 조사하였다(Table 4). 줄기 생장량은 유리 온실에서 0.07mm/week에 비해 플

라스틱필름 온실에서 0.11mm/week로 아주 많았다. 그러나 두 온실 모두에서 주

간 편차가 아주 컸다. 과실 직경은 플라스틱필름 온실의 3.9mm‧week-1에 비해 

유리 온실에서 5.4mm/week로 1.4배나 많았다. 특히, 조사 기간 동안 유리 온실

에서는 최대 10.3mm/week까지 생장하기도 하였다. 이에 따른 단위면적당 생산량

은 플라스틱필름 온실의 650g․m-2/week보다 유리 온실에서는 1.3배가 많은 

850g․m-2/week을 나타내었다. 

Table 4. Weekly stem diameter, fruit diameter, and yield per week from 
16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 
plasticfilm house.

Stem diameter
(mm/week)

Fruit diameter
(mm/week) Yield (g․m-2/week)

Glass Plastic Glass Plastic Glass Plastic
Mean   0.07   0.11   5.4  3.9  850  650
SDz   0.08   0.11   4.9  3.6  250  380
CVy (%) 118.7 105.60  89.9 91.9   29.0   57.9
zStandard deviation (n=12).
yCoefficient of variation.
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        ○ 조사 기간 동안 줄기 및 과실 직경의 생장량 변화를 살펴본 결과(Fig. 20), 줄기 

직경은 플라스틱필름 온실에서는 초기 급격한 증가와 감소가 나타났으며 중반기 

낮은 수준으로 꾸준한 증가를 나타내었다. 그러나 유리 온실에서는 조사 초기부터 

중기까지 적지만 일정한 증가량을 유지하였다. 그리고 조사 후기에는 두 온실 모

두에서 급격한 상승이 나타났다. 과실 직경은 두 온실 모두 유사한 경향을 나타내

었지만 주마다의 생장량은 유리 온실에서 플라스틱필름 온실보다 꾸준히 높게 나

타났다. 특히, 두 온실 간 줄기 직경의 차이를 많이 나타낸 조사 초기에 과실 직경

의 차이도 다른 조사 시기에 비해 다소 큰 편이었다. 이를 고려하면 플라스틱필름 

온실에서 유리 온실에 비해 영양생장이 강했던 것으로 생각된다.

        ○ 조사 기간 동안 주마다 단위면적당 생산량의 변화를 살펴본 결과(Fig. 21),  플라

스틱필름 온실에서는 정식 후 18 및 19주째의 생산량은 높았으나 이후 감소하였

으나, 유리 온실에서는 조사 초기부터 후기까지 크게 높아지거나 감소하는 경향이 

나타나지 않고 꾸준한 생산량을 유지하는 경향을 나타내었다. 특히, 27주째에 급

격히 상승하였는데 이는 수확된 과실의 비대 시기에 잎의 건물량이 증가되고(Fig. 

17) 광합성이 왕성하여(Figs. 18; 19) 과실로의 동화산물 전류량이 많았기 때문

으로 생각된다. 또한 작물의 배양액 흡수율을 고르게 관리함으로서(Figs. 7; 10) 작

물의 생육 안정성을 도모하였기 때문으로 생각된다.

        ○ 조사 기간 동안 단위면적당 누적 생산량을 살펴본 결과(Fig. 22), 생산 시기가 1

주 지날 때마다 단위면적당 생산량은 유리 온실에서는 784g‧m-2/week, 플라스틱

필름 온실에서는 649g‧m-2/week 정도 누적되는 것으로 나타나 유리 온실에서 

1.2배 정도 높게 나타났다. 따라서 두 온실 수확 기간을 고려하면 총 재배 기간 

동안 단위면적당 생산량은 다소 더 큰 차이를 나타낼 것으로 생각된다(Table 1).
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Fig. 20. Weekly change of stem and fruit diameter from 16th week to 27th week after 

planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

Fig. 21. Weekly change of fruit yield from 16th week to 27th week after planting of sweet 

pepper in glass and plasticfilm house.
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      (3) 두 온실의 파프리카 생육 특성 간 상관성

        ○ 조사 기간 동안 잎, 줄기, 과실의 생육 및 생산량  간 상관성을 분석한 결과는 

Table 5와 같다. 유리 온실에서는 잎의 면적과 생체중 및 과실 직경, 잎의 생체중

과 건물중, 잎의 건물중과 건물률 간 모두 정의 상관을 나타내었다. 따라서 유리 

온실에서는 잎의 면적이 증가하면서 원활한 광합성(Figs. 18; 19)이 이루어지면서 

잎의 확대가 잘 이루어지고 과실 비대기에 동화 산물의 전류가 잘 이루어진 것으

로 생각된다. 반면 플라스틱필름 온실에서는 잎의 면적과 잎의 생체중 간에는 정

의 상관을 나타내었으나 잎의 건물율과는 부의 상관, 잎의 생체중과 잎의 건물중 

간 정의 상관, 잎의 건물률과 과실 직경, 과실 직경과 단위면적당 생산량 간에는 

부의 상관을 나타내었다. 특히, 과실 직경이 증가하지만 단위면적당 생산량이 감소

한 것을 고려하면 작물의 낮은 배양액 흡수율(Fig. 7), 온도 및 광에 따른 수분의 

높은 변화(Figs. 12; 14), 그리고 지나치게 높은 수분부족분(Fig. 5) 등이 영향을 

주어 과실 크기보다는 착과수가 적었기 때문으로 생각된다.  

Fig. 22. Weekly accumulative yield from 16th week to 27th week after planting of sweet 

pepper in glass and plasticfilm house.
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Table 5. Correlation coefficients among weekly growth characteristics from 
16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 
plasticfilm house.
 Glass az b c d e f g h

a 1.000 -.130 -.182 -.033  .091 -.364 -.265 -.215

b 1.000  .606*  .386 -.146 .637* -.208  .012

c 1.000 .638*  .025  .226 -.269  .036

d 1.000 .661* -.239 -.343  .235

e 1.000 -.426  .058  .254

f 1.000 -.070  .185

g 1.000 -.409

h 1.000

Plastic a b c d e f g h
a 1.000 -.088  .108  .433  .394  .010  .510  .192

b 1.000  .824**  .382 -.642*  .467 -.102 -.336

c 1.000  .778** -.279  .185 -.204 -.152

d 1.000  .334 -.145 -.019  .238

e 1.000 -.601*  .095  .512

f 1.000  .187 -.764**

g 1.000 -.126

h 1.000
za, chlorophyll contents; b, leaf area; c, leaf fresh weight; d, leaf dry 
weight; e, dry matter ratio of leaf; f, fruit diameter; g, stem diameter; h, 
yield per square meter.

        ○ 생육 특성 간 상관 분석에 따라 상관 요인 간 영향력의 차이를 알아보았다(Fig. 

23). 잎의 면적이 1cm2 증가 시 과실 직경은 두 온실에서 각각 0.359mm와 

0.121 mm가 증가하는 것으로 나타나 유리 온실에서 잎의 면적 확보에 따른 효율

성이 3.0배 정도나 컸다. 또한  잎의 건물률이 1% 증가할 시 두 온실에서 각각 

-0.361mm와 -0.373mm가 감소하는 경향으로 플라스틱필름 온실에서 잎의 건

물률에 따른 영향을 크게 받았다. 따라서 플라스틱필름 온실에서는 잎의 면적이 

확보되었어도 유리 온실에 비해 과실로의 동화물질의 전류가 잘 이루어지지 않았

던 것으로 생각된다. 
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Fig. 23. Effects of leaf area and dry matter on fruit diameter from 16th week to 27th week 

after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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    다. 피복재별 온실의 파프리카 생육 및 생산량에 대한 환경 요인 영향

      (1) 두 온실 파프리카의 생육 특성에 대한 환경 요인의 영향력 차이

        ○ 조사 기간 동안의 생육 특성에 대한 환경 요인의 영향력을 비교하고자 상관 분석

을 수행하였다(Table 6). 상관계수 0.700 이상의 높은 관계를 나타낸 요인들을 

추출하면 유리 온실에서는 외부 광량과 잎의 건물량, 주간온도, 야간온도 및 일평

균온도와 잎의 온도, 야간수분부족분과 잎의 면적 및 과실 직경, 그리고 일평균수

분부족분과 잎의 면적 등 이었다. 플라스틱필름 온실에서는 암면 배지의 pH와 과

실 직경, 배양액의 배액량과 잎의 온도, 주간온도와 잎의 온도, 야간온도와 잎의 

면적 및 건물률, 일평균온도와 잎의 온도, 야간수분 부족분과 과실 직경, 이산화탄

소 공급량과 잎의 면적 및 과실 직경 간 높은 상관성을 나타내었다. 대부분 온도 

및 수분 요인을 중심으로 잎의 온도, 면적 및 과실 직경에 영향을 준 것으로 나타

났다. 
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Table 6. Correlation coefficients between growth characteristics and 
environmental factors from 16th week to 27th week after planting of sweet 
pepper in glass and plasticfilm house.
Glass ay b c d e f g h i

1z  0.07 -0.12 -0.49 -0.28 -0.11  0.07 -0.09 -0.34 -0.37 
2  0.18 -0.24  0.18  0.04  0.25 -0.01  0.03  0.39  0.43 
3 -0.06 -0.02 -0.48 -0.21  0.10  0.16  0.33  0.29 -0.06 
4  0.26  0.34  0.55  0.27 -0.15  0.00 -0.16  0.18  0.09 
5  0.51  0.37  0.34 -0.04 -0.36  0.16 -0.35  0.15 -0.47 
6  0.16  0.30  0.55  0.33 -0.07 -0.05 -0.10  0.17  0.24 
7 -0.24  0.02  0.34  0.37  0.22 -0.17  0.27  0.10  0.67 
8 -0.14 -0.27 -0.37 -0.21 -0.19 -0.25 -0.17  0.14  0.14 
9  0.02  0.29  0.58  0.71  0.25 -0.18 -0.38  0.05  0.34 
10 -0.05 -0.33  0.20  0.42  0.34 -0.56  0.02  0.21  0.73 
11 -0.12 -0.69 -0.08 -0.11  0.08 -0.56  0.34  0.06  0.82 
12 -0.07 -0.48  0.20  0.31  0.29 -0.62  0.09  0.26  0.84 
13 -0.09  0.45  0.67  0.49 -0.02 -0.02  0.07 -0.37  0.02 
14 -0.14  0.75  0.07 -0.24 -0.57  0.71  0.00 -0.14 -0.56 
15 -0.04  0.71  0.59  0.26 -0.38  0.16 -0.01 -0.27 -0.07 
16 -0.12  0.36  0.13  0.24  0.18  0.18 -0.13 -0.29 -0.37 
17  0.03  0.13  0.29  0.57  0.34 -0.24 -0.23  0.20  0.23 
18  0.03 -0.18  0.48  0.57  0.39 -0.53  0.06 -0.19  0.43 

Plasti
c a b c d e f g h i

1 -0.03 -0.42 -0.44 -0.29  0.20  0.23  0.17  0.00  0.39 
2 -0.06  0.23  0.01 -0.34 -0.47  0.40  0.29  0.07 -0.08 
3  0.23  0.53  0.30 -0.04 -0.54  0.74  0.34 -0.09 -0.60 
4 -0.05 -0.15  0.14  0.44  0.53 -0.62 -0.13 -0.07  0.49 
5  0.15 -0.50 -0.12  0.29  0.68 -0.57  0.13  0.07  0.77 
6 -0.15  0.08  0.24  0.41  0.32 -0.50 -0.24 -0.13  0.22 
7 -0.07  0.57  0.24 -0.04 -0.48  0.36 -0.14  0.00 -0.66 
8  0.20  0.26  0.04 -0.03 -0.25  0.40  0.54  0.13 -0.68 
9  0.02 -0.06 -0.22 -0.17  0.00 -0.31  0.11  0.60  0.39 
10 -0.05 -0.54 -0.34 -0.06  0.48 -0.67 -0.17  0.32  0.83 
11  0.07 -0.75 -0.38  0.05  0.77 -0.48 -0.02  0.06  0.65 
12 -0.05 -0.64 -0.34  0.01  0.61 -0.66 -0.15  0.20  0.84 
13  0.13 -0.04 -0.10 -0.07 -0.08 -0.04  0.04  0.49  0.32 
14  0.25  0.37  0.05 -0.09 -0.38  0.80  0.61  0.22 -0.54 
15  0.14  0.10  0.05  0.05 -0.14  0.17  0.21  0.35  0.14 
16  0.10  0.71  0.32 -0.07 -0.62  0.71  0.30  0.02 -0.68 
17 -0.13 -0.05 -0.10 -0.13 -0.05 -0.44 -0.20  0.36  0.51 
18  0.01 -0.20 -0.11 -0.02  0.09 -0.40 -0.24  0.36  0.54 
y1-16, see Table 2; 17-18, Difference between day and night temperature and 
humidity deficit, respectively.  
za-h, see Table 5; i, leaf temperature.

        ○ 추출된 요인 중 주요 요인 간 영향력을 조사한 결과, 잎의 온도는 두 온실 모두 내

부 온도 3요인의 영향을 받았다(Fig. 24). 주간온도가 1℃ 증가 시 잎의 온도는 

각각 0.736℃과 0.456℃으로 유리 온실에서 1.6배가 높았다. 그리고 야간온도에 

따라서는 각각 1.283℃과 0.520℃으로 유리 온실에서 2.5배나 높았다. 또한 일평

균온도에 따라서는 각각 1.019℃와 0.530℃으로 유리 온실에서 1.9배 정도 높았

다. 그러나 Fig. 4의 내부 온도 변화를 보았을 때 플라스틱필름 온실에서 3요인 

모두 높게 관리된 것을 고려하면 유리 온실에서 잎의 온도가 높은 것은 내부온도

보다는 투광률에 의한 영향이 컸을 것으로 생각된다. 

        ○ 이에 따라 잎의 온도가 잎의 호흡률에 미치는 영향을 살펴본 결과(Fig. 25), 잎의 



- 627 -

온도가 1℃ 증가하면 두 온실에서 호흡률은 각각 0.913µmol‧m-2‧s-1과 1.051µ

mol‧m-2‧s-1로가 증가하는 것으로 나타나 플라스틱필름 온실에서 온도에 대한 호

흡률의 변화가 다소 심한 것으로 나타났다. 이는 잎의 온도가 상승함에 따라 호흡

량이 급격히 증가되는 것으로 동화 산물의 축적이 원활하지 않으면 차후 생육에 

영향을 줄 것으로 생각된다. 

Fig. 24. Effects of temperatures factors on leaf temperature from 16th week to 27th week 

after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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Fig. 25. Effects of leaf temperature on respiration rate from 16th week to 27th week after 

planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

        ○ 광 이용효율이 잎의 건물률에 미치는 영향을 살펴본 결과(Fig. 26), 유리 온실에서

는 광 이용효율에 영향을 받지 않았던 것으로 나타났으나 플라스틱필름 온실에서

는 큰 영향을 받은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 유리 온실에서는 투광량이 좋

아 동화 작용에 있어 광량이 충분하였는데 비해 플라스틱필름 온실은 그러하지 못

하여 외부 광량이 낮을 때는 내부에 광량이 부족하였거나, 또는 이에 따른 잎의 

면적이 확보되지 못하고 광합성이 저하된 데에서 온 것으로 생각된다(Figs. 16; 

18).

        ○ 야간온도가 잎의 면적에 미치는 영향을 살펴본 결과(Fig. 27), 야간온도가 1℃ 증

가 시 두 온실에서 잎의 면적은 각각 1.308cm2과 1.739cm2 정도 감소하는 것으

로 나타났다. 특히, 플라스틱필름 온실은 주야간온도차가 매우 컸고(Fig. 4), 피복

재에 따른 일몰 직전 투광량이 부족하고, 건물을 생성하는데 광의 이용효율이 낮

았기 때문으로 생각된다(Fig. 26).  

        ○ 야간수분부족분이 과실 직경에 미치는 영향을 살펴본 결과(Fig. 28), 야간수분

부족분이 1g․m-3 증가 시 두 온실에서 과실 직경은 각각 1.08mm와 0.47 mm 

정도로 유리 온실에서 플라스틱필름 온실에 비해 2.3배가 높게 나타났다. 이러

한 결과는 수분 관리에 있어 유리 온실에서는 유사한 수준으로 꾸준히 관리되고 

과실 생장도 좋았으나(Table 4), 플라스틱필름 온실에서는 수분의 잦은 큰 변화

(Fig. 5), 큰 주야간온도차(Fig. 4), 그리고 주야간온도차에 대한 수분의 큰 변화

(Fig. 14)가 나타났기 때문으로 생각된다.  
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Fig. 26. Effects of light use efficiency on leaf dry matter  from 16th week to 27th week 

after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

Fig. 27. Effects of nighttime temperature on leaf area from 16th week to 27th week after 

planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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Fig. 28. Effects of nighttime humidity deficit on fruit diameter from 16th week to 27th week 

after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

      (2) 두 온실 파프리카의 생산량에 대한 환경 요인의 영향력 차이

        ○ 조사 기간 동안 누적 생산량에 대한 환경 요인의 누적값의 영향을 알아보았다. 조

사 기간 동안 광량의 누적에 따른 줄기 직경, 과실 직경 및 생산량을 살펴보면

(Fig. 29), 광량이 1kJ‧cm-2 누적되면 줄기 직경은 유리 온실에서는 0.004mm, 

플라스틱필름 온실에서는 0.005mm 정도 누적되는 경향을 나타내었다. 그리고 과

실 직경은 두 온실에서 각각 0.341mm과 0.196mm정도 누적되어 유리 온실에서 

1.7배 정도 빠르게 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 단위면적당 누적 생산량

은 두 온실에서 각각 55g‧m-2과 43g‧m-2 정도 누적되어 유리 온실에서 1.3배 정

도 빠르게 증가하였다. 이러한 생산성 차이는 조사 기간 동안 주간 과실 직경 증

가량이 경향은 비슷하나 매주 유리 온실에서 높았고(Fig. 20), 주간 단위면적당 

생산량이 유리 온실에서는 꾸준한 수준을 유지했는데 비해 플라스틱필름 온실에서

는 그 변화폭이 심했던 것(Fig. 21)이 원인으로 생각된다.

        ○ 조사 기간 동안 온도 요인의 누적에 따른 생산량을 살펴보면(Fig. 30), 일평균온

도가 1℃ 누적되면 단위 면적당 생산량은 두 온실에서 각각 5g‧3g․m-2, 주야간온

도차에 의해서는 161g‧m-2과 95g‧m-2 정도 누적되어 유리 온실에서 모두 1.7배 

정도 빠르게 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 잎의 온도가 1℃ 누적되면 과실 

직경은 두 온실에서 각각 0.03mm와 0.02mm 정도 누적되었고, 이에 단위면적당 

생산량은 각각 5g‧m-2과 4g‧m-2 정도 누적되어 유리 온실에 서 다소 빠르게 증가

하는 경향을 나타내었다(Fig. 31). 
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Fig. 29. Change of fruit yield depending on accumulative amount of solar radiation from 16th 

week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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Fig. 30. Change of fruit yield depending on accumulative amount of daily temperature and 

difference between daytime and nighttime temperature from 16th week to 27th week after 

planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.



- 633 -

Fig. 31. Change of fruit diameter and yield depending on accumulative amount of leaf 

temperature from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and 

plasticfilm house.

        ○ 조사 기간 동안 수분부족분의 누적에 따른 생산량을 살펴보면(Fig. 32), 일평균수

분부족분이 1g‧m-3 누적되면 생산량은 두 온실에서 각각 28g‧m-2와 16g‧m-2, 주

간수분부족분에 의해서는 24g‧m-2와 11g‧m-2 정도 누적되어 각각 요인에 의해서 

유리 온실에서 1.8과 2.2배 정도 빠르게 증가하는 경향을 나타내었다. 이러한 결

과는 조사 기간 동안 수분부족분의 주간 변화폭(Fig. 4)과 생산량의 주간 변화폭

(Fig. 21)을 고려하면 유리 온실에서 수분부족분 변화폭에 대한 생산량의 변화폭

이 플라스틱필름 온실보다 컸기 때문으로 생각된다.

 

        ○ 조사 기간 동안 CO2 공급량의 누적에 따른 생산량을 살펴보면(Fig. 33), CO2 공

급량이 1kg‧m-2 누적되면 단위면적당 생산량은 두 온실에서 각각 1.649kg‧m-2와 

2.337kg‧m-2 정도 누적된 것으로 나타났다. 그러나 조사 기간 동안 단위면적당 

생산량(Table 4), 잎의 면적, 엽록소 함량, 건물율 및 광합성률(Figs. 16; 17; 

18)을 고려하면 플라스틱필름 온실에서는 CO2 공급 관리가 효율적으로 이루어지

지 않았고, 광합성에 필요한 투광량, 수분(수분부족분)에 대하여 지나치게 공급된 
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것으로 생각된다.

Fig. 32. Change of fruit yield depending on accumulative amount of humidity deficit from 16th 

week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.

Fig. 33. Change of fruit yield depending on accumulative amount of CO2 application from 16th 

week to 27th week after planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.
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            ○ 조사 기간 동안 공급 배양액 흡수율의 누적에 따른 생산량을 살펴보면(Fig. 

34), 배양액의 흡수율이 1% 누적되면 줄기 직경은 두 온실에서 차이를 나타내지 

않았으나, 과실 직경은 각각 0.009mm와 0.005mm정도 누적되었고, 단위면적당 

생산량은 1g‧m-2와 1g‧m-2로 큰 차이 없이 누적되었지만 상수값에 차이로 인해 

유리 온실에서 다소 높은 경향으로 나타났다. 배양액의 흡수율은 유리 온실에서 

플라스틱필름 온실에 비해 높게 관리되었으나(Fig. 6) 이에 따른 단위면적당 생산

량에는 크게 영향을 주지 않은 것으로 생각된다.

Fig. 34. Change of stem and fruit diameter, yield depending on accumulative amount of 

percentage of uptaken nutrient solution from 16th week to 27th week after planting of sweet 

pepper in glass and plasticfilm house.
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        ○ 조사 기간 동안 엽록소 함량의 누적에 따른 생산량을 살펴보면(Fig. 35), 엽록소 

함량이 1SPAD가 누적되면 줄기 직경은 두 온실에서 각각 0.0001mm와 

0.0002mm 정도 누적되고, 과실직경은 각각 0.010mm와 0.006mm 정도 누적되

는 경향을 나타내었다. 그리고 단위면적당 생산량은 1g‧m-2와 1g‧m-2로 큰 차이 

없이 누적되었지만 상수값에 차이로 인해 유리 온실에서 다소 높은 경향으로 나타

났다. 

Fig. 35. Change of stem and fruit diameter, yield depending on accumulative amount of 

chlorophyll contents from 16th week to 27th week after planting of sweet pepper in glass 

and plasticfilm house.

        ○ 누적 생산량에 대한 잎의 건물율의 영향을 살펴보면(Fig. 36), 잎의 건물률이 1% 

누적되면 단위면적당 생산량은 두 온실에서 각각 8g‧m-2와 6g‧m-2 정도 누적되어 
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유리 온실에서 다소 높게 나타났다. 

Fig. 36. Change of percentage of leaf dry matter and fruit yield depending on accumulative 

amount of applied CO2 and dry matter ratio of leaf from 16th week to 27th week after 

planting of sweet pepper in glass and plasticfilm house.



- 638 -

3. 파프리카 재배 온실의 피복재 종류에 따른 외부 환경 변화에 대한 내부 

환경 변화

가. 두 온실의 작기 동안 온습도 변화

(1) 온도 변화

        ○ 착색단고추 재배 기간 동안의 유리 온실과 플라스틱필름 온실의 내부 온도 변화를 

살펴본 결과(Fig. 1), 평균 내부 온도는 두 온실 간에 비슷한 경향이었으나, 그 변

화폭은 플라스틱필름 온실에서 더 큰 경향을 나타내었다. 그리고 재배 기간 초반

에는 유리 온실에서 다소 높게 관리되고 있었으나, 중․후반에는 플라스틱필름 온실

에서 더 높게 관리되는 경향을 나타내었다. 

       

Fig. 1. Change of internal temperature for growing period in sweet pepper's glass and plastic 

film house.

(2) 습도 변화

        ○ 이러한 내부 온도 변화에 따라 재배 기간 동안의 유리 온실과 플라스틱필름 온실

의 내부 수분부족분을 살펴본 결과(Fig. 2), 두 온실의 평균 수분부족분은 각각 

4.3g․m-2와 5.6g․m-2로 플라스틱필름 온실에서 1.3g․m-2 정도 높아 유리 온실에 

비해 시설내부가 건조하게 관리된 것으로 나타났다. 그리고 수분부족분의 변화폭

도 플라스틱필름 온실에서 다소 큰 경향을 나타내었다. 온실 내 포화수분의 급격

한 변화는 내부 광의 산란 정도에 영향을 주고 또한 식물체의 광합성 능력에도 관

여하여 생육 정도에 있어 피복재 간 차이를 가져올 것으로 생각된다.  
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Fig. 2. Change of internal humidity deficit for growing period in sweet pepper's glass and 

plastic film house.

나. 외부 환경 변화에 따른 내부 환경 변화

(1) 내부 온습도 변화에 대한 외부 광도의 영향

        ○ 착색단고추 재배 기간 동안 일출 후 유리 온실과 플라스틱필름 온실의 내부 온도 

변화에 대한 외부 광도의 영향을 알아본 결과(Fig. 3). 외부 광도 1w당 내부 온도 

증가량은 유리 온실에서 0.01℃, 플라스틱필름 온실에서 0.02℃이었다. 이는 일출 

후 외부 광에 따른 내부 온도 변화가 유리 온실에 비해 플라스틱필름 온실에서 2

배나 빠르게 변화하는 것으로 시설 내부의 포화 수분의 변화((Fig. 2)에도 크게 

영향을 주었을 것으로 생각된다. 따라서 플라스틱필름 온실에서는 유리 온실에 비

해 일출 전 조기 가온이나 일출 후 환기 관리 등으로 온실 내부 환경의 급격한 변

화를 최소화해야 할 것으로 생각된다. 
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Fig. 3. Change of internal temperature by increase of external light intensity from sunrise to 

sundown in sweet pepper's glass and plastic film house.

        ○ 착색단고추 재배 기간 동안 외부 광량의 증감에 따른 유리 온실과 플라스틱필름 

온실 내 온도 변화를 살펴본 결과, 일출 후 4시간 동안에 내부 온도의 증가량은 

유리 온실에서 시간당 평균 0.7℃, 플라스틱필름 온실에서 평균 1.2℃ 정도로 유

리 온실에 비해 플라스틱 온실에서 70% 이상 높았다(Fig. 4). 그리고 일몰 전․후 

5시간 동안에 내부 온도의 감소량은 유리 온실에서 시간당 평균 0.84℃, 플라스틱

필름 온실에서 평균 0.78℃로 유리 온실에서 다소 심하였다(Fig. 5). 일중 온도 

증가량(Fig. 3)을 고려하면, 두 온실 간에는 일출 후 초기의 온도 변화가 내부 환

경 차이에 가장 큰 영향을 주는 것으로 생각된다. 또한 착과를 유도시키기 위한 

온도 관리도 일몰 전․후 온도 변화를 비교해보면 플라스틱필름 온실보다 유리 온실

에서 잘 관리되고 있어 이후 착과율도 유리 온실에서 좋을 것으로 예상되었다. 특

히, 플라스틱필름 온실의 일출 후 급격한 내부 온도 증가는 식물체의 잎, 과실, 그

리고 온실 피복재 및 골격체에 결로 현상을 유발할 수 있는 것으로 생각된다. 또

한 이러한 결로 현상은 물방울의 낙하에 따른 식물체의 스트레스 유발과 증산 스

트레스를 가져올 것으로 생각된다. 
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Fig. 4. Change of internal temperature for four hours after sunrise in sweet pepper's glass 

and plastic film house.

Fig. 5. Change of internal temperature for five hours before and after sundown in sweet 

pepper's glass and plastic film house.
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(2) 외부 광도 영향 내 내부 온습도 변화에 따른 생육 차이

        ○ 착색단고추 재배 기간 동안 유리 온실과 플라스틱필름 온실 간 내부 온도 및 수분 

차이(Fig. 1, 2, 3, 4 및 5)로 인한 식물체의 생육 차이를 알아보고자 생산성 및 

잎 생육을 조사하였다(Table 1). 수확량은 유리 온실에서 14.1kg․m-2, 플라스틱

필름 온실에서는 7.8kg․m-2로 생산성이 유리 온실에서 플라스틱필름 온실보다 

80% 정도 더 높았다. 잎의 평균 면적 및 생체중은 두 온실 간 큰 차이를 나타내

지는 않았다. 그러나 잎당 건물중은 유리 온실에서 0.59g으로 플라스틱필름 온실

의 0.57g 보다 다소 무거웠다. 엽당 평균 광합성 산물 생산율도 유리 온실에서 

13.9%로 플라스틱필름 온실의 13.2% 보다 5% 정도 더 높았다. 이러한 두 온실 

간 생산성 및 광합성 산물의 생산 정도의 차이는 피복재의 투과율 차이에 의해 온

실의 내부 광량 및 온도 변화, 그리고 이에 따른 식물체 광합성 능력 차이를 가져

왔기 때문으로 생각된다(Jeong 등, 2008; Kwon과 Chun, 1999).

 

        ○ 따라서 재배 현장에서 유리 온실 대비 플라스틱필름 온실의 생산성을 높이기 위해

서는 일출 후 초기와 일몰 전․후 시기에 집중적인 환경관리가 세밀히 이루어져야 

할 것으로 생각된다.  

Table 1. Productivity and leaf growth in sweet pepper's glass and plastic film house.

Covering
materials

Amount of 
harvest
(kg․m-2)

Leaf growth

Area
(cm2/leaf)

Fresh 
weight 
(g/leaf)

Dry weight 
(g/leaf)

(Dry weight /fresh 
weight)*100

(%)

Glass 14.1 117.4±11.8z 4.3±0.60 0.59±0.11 13.9±1.08

Plastic film  7.8 118.5±13.3 4.3±0.67 0.57±0.10 13.2±1.08
zStandard deviation
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Source of variation
Daily temperature (℃)

Maximum Minimum Average

Central part area

     Max. 32.9 20.2 23.7

4. 온실 내 위치에 따른 환경 차이 및 파프리카 생산성 차이 구명

가. 온실 위치별 내부 온도 차이

(1) 온실의 측정 위치 지정

Fig. 1. The ground plan used in this experiment.

(2) 온실의 위치별 작기 동안 내부 온도 차이

        ○ 조사 기간 중 온실 내 평균 대기온도는 중앙에서 20.8℃로 나타났고 북측은 이보

다 1.6℃가 낮은 19.2℃로 나타나 온실의 중앙이 북측보다 대기온도가 높게 유지

되는 것을 확인할 수 있었다(Table 1). 온실 내 시간대별 평균온도는 야간의 온도

가 중앙에서 북측보다 높게 유지되는 것이 확인되었다(Fig. 2).

Table 1. The variation of air temperature averaged from November 8th to February 28th in 

glasshouse.
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     Min. 25.8 16.8 17.4

     Mean 27.1 18.9 20.8

     SDz   3.86   1.24   2.57

     CVy (%) 14.2  6.6 12.4

North part area

     Max. 32.4 18.2 22.5

     Min. 23.5 15.6 16.9

     Mean 26.5 16.7 19.2

     SD   3.84   1.51 3.38

     CV (%)   14.7   9.3 18.5

Fig. 2. The changes of air temperature averaged from November 8th to February 28th in 

glasshouse between two areas.
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       ○ 근권부의 평균 온도는 온실의 중앙에서 22.3℃, 그리고 북측에서는 20.1℃로 중앙

이 북측보다 2.2℃ 높게 유지되었다(Table 2). 주간의 온도상승이 북측에서 더 

늦게 상승되는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 3). 이러한 온실내부의 위치별 대기와 

근권부 평균온도의 차이는 재배기간 동안 누적온도에도 영향을 미쳤다. 15주간 측

정된 온실 내 대기온도의 일일 평균 누적값은 중앙에서 1920℃로 조사되었고 반

면 북측에서는 1764℃로 약 156℃정도가 중앙측이 높게 나타났다. 이러한 온도차

에 대한 경향은 근권부에서도 나타나는데, 중앙에서 1853℃ 그리고 북측에서는 

1767℃로 그 경향은 대기온도와 비슷하게 나타났다. 파프리카의 온실 재배 시 적

정온도는 21~23°C이며 수량을 높이기 위한 일일 적정온도는 21°C로 보고되고 

있다(Rylski와 Spigelman, 1982). 파프리카는 온도가 낮을 경우에는 수체의 발육

이 나빠져서 화아의 형성이 불량해진다. 반면, 16~21°C에서는 꽃이 많이 형성되

어 결실비율이 양호해진다. 파프리카의 착과는 24시간동안 낮과 밤의 온도 차에 

의하여 좌우되며(Bakker와 Uffelen, 1988) 개화와 착과에 필요한 야간온도는 

16~18°C로 유지하는 것이 바람직하다(Pressman 등, 1998). 본 시험에서 재배

기간 동안 측정된 온실 내 두 위치별 대기 온도에서 북측은 파프리카 재배의 적정 

온도보다 다소 낮게 유지되고 있는 것으로 확인되었다. 여름철 파프리카 재배시 

배지의 수분함량은 초기생육에 큰 영향을 미치게 된다(Rhee 등, 2010). 대부분의 

농가에서 급액관리는 일률적으로 관리되어지므로 근권부의 온도 차이가 배지 내의 

수분함량에도 영향을 줄 수 있을 것이라 판단되어진다. Rhee 등(2010)은 파프리

카의 초기 생육부진은 근권의 함수율이 낮고 양분농도의 상승으로 양분흡수의 불

균형과 식물체의 수분스트레스에 의해 야기되어진다고 하였다.

Table 2. The variation of root zone temperature averaged from November 8th to February 

28th in glasshouse.

Source of variation
Daily temperature (℃)

Maximum Minimum Average
Central part area

     Max. 27.1 22.4 25.2
     Min. 23.6 18.9 17.8
     Mean 26.1 21.2 22.3
     SDz  2.09   1.44   1.76
     CVy (%) 8.1  6.3 12.4

North part area
     Max. 24.9 21.2 23.9
     Min. 18.6 17.7 16.5
     Mean 21.6 18.6 20.1
     SD   1.97   3.16 1.56
     CV(%)   13.6   8.6 17.8
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Fig. 3. The changes of root zone temperature averaged from November 8th to 

February 28th in glasshouse between two areas.

나. 온실 위치별 파프리카 생육, 수량 및 품질 차이

(1) 온실 위치별 파프리카 생육 차이

        ○ 정식 후 3주째 온실의 위치별 초기 생육을 살펴보았다(Table 3). 중앙과 북측에서 

생육된 파프리카의 초장은 각각 42.7cm와 40.7cm로 중앙이 북측보다 2cm 가량

의 차이를 나타내었지만 유의성은 나타나지 않았다. 방아다리 분지에서의 절간수

와 분지아래의 줄기 직경 또한 온실 내 두 위치별 그 차이가 없는 것으로 나타났

다. 엽장과 엽폭을 통한 잎의 모양도 차이가 크지 않았으며 엽내 엽록소의 함량도 

두 위치 간 비슷하였다. 따라서 정식 후 3주째 초기의 파프리카 생육은 온실 내 

위치별로 차이가 없는 것으로 확인되었다.

        ○ 정식 후 9주째 온실의 위치별 초기 생육은 중앙과 북측에서 생육된 파프리카의 초

장은 각각 110.2cm와 97.1cm로 중앙이 북측보다 13cm가량의 차이를 나타내었

지만 유의성은 나타나지 않았다. 방아다리 분지에서의 절간수에서는 유의성이 나

타났으나 분지아래의 줄기 직경은 온실 내 두 위치별 그 차이가 없는 것으로 나타

났다. 엽장과 엽폭을 통한 잎의 모양도 차이가 크지 않았으며 엽내 엽록소의 함량

도 두 위치 간 비슷하였다. 따라서 정식 후 9주째 초기의 파프리카 생육은 온실 

내 위치별로 차이가 없는 것으로 확인되었다.
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        ○ 정식 후 16주째 온실의 위치별 파프리카의 생육 변화를 살펴본 결과, 중앙과 북측

에서 생육된 파프리카의 초장은 각각 153cm와 127.2cm로 중앙이 북측의 초보다 

약 20% 길게 나타났다. 정식 후 3주째의 초기생육결과에서는 그 차이가 없는 것

으로 나타난 반면, 이러한 생육의 차이는 분지 위의 절간수에서도 나타났는데 중

앙의 절간의 수가 북측의 절간수보다 2개가 더 많았다. 또한 분지아래의 줄기 직

경도 1.5mm가 중앙에서 더 두꺼운 것으로 나타났다. 정식 이후 시간의 경과에 따

라 온실 내 위치별 생육의 차이가 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 일반적으로 

파프리카 생육의 차이는 원예시설(Kim 등, 2009)과 시설재배의 방법(Kang 등, 

2007)에 따라 크게 달라질 수 있으며 내부 환경의 제어에 크게 영향(Macelis 등, 

2004)을 받는 것으로 알려져 있다. 본 실험의 결과, 두 위치 간 생육의 차이는 온

실내부의 대기 및 근권부의 온도환경 차이에 따른 결과라 생각된다. 근권온도는 

새로운 뿌리의 발육이나 양·수분흡수를 직접적으로 지배한다. 그러므로 근권온도

가 적온보다 낮게 되면 뿌리의 활성이 낮아지게 되고, 무기물의 흡수가 낮아지는 

것으로 알려져 있다(Gosselin와 Trudel, 1986). 한편, 식물체 선단부 잎에서 조

사한 엽의 모양은 위치별 큰 차이를 나타내지 않았다. 북측에서 생육한 파프리카

의 잎의 엽록소 함량은 중앙보다 다소 높은 것으로 나타났다. 일반적으로 과실이 

있는 식물체에서는 높은 광합성률에 의한 전분축적과 동화산물의 이동률이 높아 

식물체의 동화대사산물이 빠르다(Marcelis, 1991). 정식 16주째의 온실 내 위치

별 생육의 차이는 동화산물의 축적과 재분배에 의한 차이로 생각된다.

Table 3. Plant growth responses grown for two areas.

Location
Plant 
height
(cm)

No. of 
internode

Stem 
diameter

(mm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width 
(cm)

Chlorophy ll
(SPAD 
value)

Three weeks after planting

Central part area 42.7 2.8 8.2 17.4 10.6 49.1

North part area 40.7 2.4 7.7 17.7 10.5 47.3

Significancez NS NS NS NS NS NS
Nine weeks after planting

Central part area 110.2 8.8 14.1 16.1 10.9 52.5

North part area 97.1 7.0 14.2 18.0 11.6 57.8

Significance ** *** NS NS NS *
Sixteen weeks after planting

Central part area 153.0 13.6 15.5 17.7 10.9 57.3

North part area 127.2 11.8 15.1 16.5 9.9 66.8

Significance ** *** NS NS NS *
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Location
Net 

photosynthesis 
(µmol·CO2·mol·s-1)

Stomatal 
conductivity
(mol·m-2·s-1)

Internal CO2 
concentration 

(µmol·CO2·mol·s-1)

Transpiration 
rate 

(µmol·CO2·mol·s-1)
Three weeks after planting

Central part area 16.2 0.811 330 2.73

North part area 15.5 0.765 331 2.86

Significantz NS NS NS NS
Nine weeks after planting

Central part area 14.9 0.713 331 2.63

North part area 13.5 0.665 321 2.56
Significant NS NS NS NS

        ○ 식물의 생장과 발달은 축적된 동화산물의 이동과 분배에 의해 나타나게 된다. 동화

산물의 축적은 주간의 생육조건하에서의 순 광합성률에 의해 결정된다. 정식 후 3

주째 온실의 위치별 잎의 광합성 특성을 파악하기 위하여 선단부 5번째 마디의 전

개된 잎에서 광합성특성을 조사하였다(Table 4). 온실 내 두 위치별 순광합성량

은 중앙과 북측에서 각각 16.2µmol·CO2·mol·s-1과 

15.5µmol·CO2·mol·s-1로 그 차이가 나타나지 않았다. 또한 기공전도도, 세

포내부 이산화탄소의 농도, 증산량 등 조사된 잎에서의 광합성 특성에는 유의성 

있는 차이를 발견할 수 없었다. 정식 후 9주째의 광합성 특성의 결과는 정식 후 3

주째의 결과와 유사하게 순광합성량, 기공전도도, 세포내 이산화탄소의 농도, 증산

량 등에서 유의성 있는 차이를 발견할 수 없었다.

        ○ 정식 후 16주째 온실의 위치별 광합성 특성을 살펴본 결과, 정식 초기와는 달리, 

온실 내 두 위치별 순광합성량은 중앙에서 13.5µmol·CO2·mol·s-1로 유지되는 

반면 북측에서는 10.3µmol·CO2·mol·s-1로 그 차이가 3.2µmol·CO2·mol·s-1로 

나타났다. 즉, 순광합성량이 중앙에서 약 32% 높게 나타났다. 기공전도도와 증산

량도 중앙에서 북측에 비해 유의성 있게 높았다. 이러한 결과는 온실 내 두 위치

에 따른 평균온도의 차이에 따라 광합성율이 시간의 경과에 따라 달라지는 것으로 

생각된다. 광합성 능력의 차이는 동화산물의 양을 다르게 결정했을 것이고 그에 

따른 동화산물의 분배율의 차이에 따라 두 위치별 작물의 생장이 달랐을 것으로 

생각된다. 일반적으로 파프리카 재배 시 투과광량의 차이는 동화산물의 분배에 큰 

영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Jeong 등, 2009). 두 위치별 순광합성율의 차

이는 광도를 증가 시켰을 때 그 양상의 차이가 확연히 달라지는 것을 확인하였다

(Fig. 4). 즉, 중앙에서 생육된 파프리카의 잎에서 광포화점이 더 높은 것을 알 수 

있었다.

Table 4. Net photosynthesis, stomatal conductivity, internal CO2 concentration, and 

transpiration rate in leaves grown for two areas.
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Sixteen weeks after planting
Central part area 13.5 0.665 319 2.46

North part area 10.3 0.554 332 1.98

Significant * * NS *

        ○ 광도에 따른 순광합성률을 조사한 결과(Fig. 4), 중앙에서 조사된 파프리카 잎의 

광포화점은 2000에 이르러서 확인이 되었지만 북측에서 조사된 잎의 광포화점은 

800에서 확인되는 것으로 나타났다. 일반적으로 광합성의 특성은 생육온도에 의해 

그렇게 민감하게 나타나지 않는다. 생육적온범위에서의 광합성특성은 동화산물의 

생성과 분배에 영향을 미치지 않는바, 본 시험의 결과에서 두 위치별 광합성의 특

성 차이는 생육적온의 범위에 벗어난 경우를 의미하는 것으로 생각된다. 따라서 

북측에서 생육된 파프리카는 일몰 전후의 온도 저하에 따른 생육과 광합성율의 저

조가 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 4. Net photosynthesis rate in leaves grown for two areas (n=10).

        ○ 본 시험의 결과에서 확인된 온실 내 두 위치별 광합성과 생육의 차이는 잎에서 만

들어진 탄수화물의 양에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 정식 후 16주째 온실의 

위치별 잎에서의 수용성당과 전분의 함량을 비교하였다(Fig. 5). 수용성당과 전분

의 함량 모두 중앙에서 생육된 잎에서 그 함량이 높은 것으로 나타났다. 잎의 형

태와 크기는 큰 차이가 나타나지 않았으므로(Table 3), 이러한 차이는 농도의 차

이로 해석된다. 시설 과채류의 생산량은 잎에서 만들어진 동화산물의 축적과 분배
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에 의한 크게 좌우된다(Macelis 등, 2004). 온실 재배위치별에 따른 수용성 당과 

전분의 축적이 북측에서 낮게 나타난 것은 온실내부의 대기온도와 근권부의 온도

가 낮게 유지되어 무기물의 흡수나 광합성율의 저하에 따른 동화산물 축적과 분배

가 적게 이루어졌던 것으로 생각된다.

  

Fig. 5. Total soluble sugar and starch contents in leaves grown for two areas, measured on 

12 weeks after planting.

        ○ 정식 후 12주에서 15주까지 1그룹의 착과된 과실의 생장 변화를 온실의 위치별로 

조사한 결과(Fig. 6), 첫 번째 착과된 과실의 과장은 중앙에서 생육된 과에서 북

측보다 18.3mm가 길었으며 두 번째 과실의 과장에서도 중앙에서 생육된 과실에

서 과장이 길게 나타났다. 반면, 세 번째 과실과 네 번째 착과된 과실의 과장은 북

측에서 생육된 과의 길이가 더 길게 나타났다. 이에 따라 과실의 형태가 달라졌는

데, 중앙의 과실이 보다 긴 종형의 모양을 나타내었다. 파프리카 과실의 외형적 특

성은 품질에 큰 영향을 미친다. 일반적으로 파프리카 과실의 과형지수를 통해 과

실의 품질 특성을 평가하게 되는데 재배온도가 높아지면 과고가 길어지고 과육의 

두께가 얇아지는 것으로 보고되고 있다(Lee 등, 2008). 과실의 생육에 영향을 미

치는 동화산물의 공급과 분배에 의한 균형은 온실 내 복잡한 환경과 관련이 있다

(Marcelis 등, 2004). 본 시험의 결과 착과위치에 따른 과실의 크기의 다른 양상

은 온실 내 온도차에 따른 동화산물의 분배차이와 sink-strength에 의한 차이로 

생각되어진다. 일반적으로 파프리카의 주기적인 수량 변동은 과실의 착과성향에 

의존하고, 식물체의 sink-strength에 의존된다고 보고되고 있다(Lee와 Cha, 

2009). 파프리카의 야간온도는 16~18℃가 필요하며, 10~14℃에서는 과실은 작
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고, 변형이 되어 상품성이 없어진다. 일반적으로 낮은 야간온도에서는 착과가 많아

지지만 종자가 없거나 종자가 적은 변형과가 된다(Nilwik, 1981).

Fig. 6. The patterns of fruits growth under two areas in glasshouse.

        ○ 정식 후 16주째 온실의 위치별 잎의 무기성분의 함량을 살펴본 결과(Table 5), 중

앙에서 생육된 식물체 잎에서의 질소의 농도가 더 높게 나타났으며, 북측에서 생

육된 식물체 잎에서는 칼슘의 농도가 더 높게 나타났다. 일반적으로 식물체의 양

분흡수는 근권부의 뿌리활력에 의해 좌우되는데 본 시험의 두 위치별 식물체의 질

소 농도는 Jones 등이(1991) 제시한 파프리카 식물체내 적정농도보다 약간 낮게 

나타났다. 이는 근권부의 누적온도가 낮은데 기인한 것으로 생각된다.
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Table 5. Mineral concentrations in leaves grown for two areas, measured on 12 weeks after 

planting.

Location
N P K Ca Zn Cu Fe

(%, DW) (g/kg, DW)

Central part 
area 4.14 1.04 5.69 1.47 0.015 0.015 0.27

North part 
area 3.68 1.01 5.84 2.29 0.019 0.010 0.23

Significancez * NS NS ** NS NS NS

(2) 온실 위치별 파프리카 수량 차이

        ○ 정식 16주까지의 총 수확된 상품과의 과실 수량을 조사한 결과(Fig. 7), 중앙에서 

재배된 5주에서의 총 수량은 49.1개이며 북측에서 재배된 5주에서의 총수량은 

40.5개로 중앙에서 약 9개의 상품과가 더 많은 것으로 나타났다. 본 시험의 결과

에 따라, 온실내부의 위치별 온도 차이는 파프리카의 과실 수량을 달리하였으며 

이는 잎의 광합성율과 탄수화물의 축적의 차이에서 발생된 것으로 생각된다.

Fig. 7. The comparison of total yields grown for two areas until 12 weeks after planting 

(n=10).
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다. 온실 위치별 내부 온도 환경과 파프리카 생육간 상관성

(1) 온실 위치별 내부 환경과 생육 간 상관 분석

        ○ 조사 기간 동안의 생육, 배지 내 수분함량과 EC등 요인간의 상관관계를 비교하고

자 상관 분석을 수행하였다(Table 6). 상관계수 0.700 이상의 높은 관계를 나타

내는 요인들을 추출하면 온실의 중앙에서는 초장과 경경, 초장과 절간수, 초장과 

엽록소 농도, 초장과 EC, 경경과 절간수, 경경과 엽록소 농도, 절간수와 엽록소 농

도, 절간수와 EC, 엽록소 농도와 EC 등이 높은 상관성을 나타내었다. 반면, 조사

된 요인들과 엽장과 엽폭은 상관관계가 매우 낮은 것으로 나타났다. 한편, 온실의 

북측에서는 초장과 경경, 초장과 절간수, 초장과 엽록소 농도, 경경과 절간수, 경경

과 엽록소 농도, 절간수와 엽록소 농도, 엽장과 엽폭 등이 높은 상관성을 나타내었

으며 절간수와 엽장, 엽장과 EC, 엽장과 엽록소 농도는 음의 상관관계가 있는 것

으로 나타났다.

Table 6. Correlation coefficients among weekly observed parameters from 4th to 12th weeks 

after planting of paprika in different two areas.

Central
part area PH

z SD NI CH LL LW WC EC

PH 1.000 0.945 0.979 0.756 0.084 -0.162 0.11 0.824

SD 1.000 0.95 0.72 0.02 -0.06 0.19 0.69

NI 1.000 0.82 0 -0.24 0.16 0.84

CC 1.000 -0.17 -0.46 -0.02 0.84

LL 1.000 0.58 0.1 0.08

LW 1.000 0.315 -0.43

WC 1.000 -0.113

EC 1.000

North
part area PH

z SD NI CH LL LW WC EC

PH 1.000 0.972 0.976 0.916 -0.594 -0.004 0.135 0.617

SD 1.000 0.93 0.87 -0.48 0.14 0.21 0.54

NI 1.000 0.96 -0.71 -0.13 0.16 0.66

CC 1.000 -0.77 -0.29 0.09 0.65

LL 1.000 0.75 0.36 -0.77

LW 1.000 0.598 -0.546

WC 1.000 -0.24

EC 1.000

zPH, plant height; SD, stem diameter; NI, number of internodes; CC, chlorophyll content; LL, 
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leaf length; LW, leaf width; WC, water content; EC, electronic conductivity.

        ○ 상관계수가 높은 조사항목들을 추출하여 나타낸 결과(Fig. 8), 초장과 줄기직경 그

리고 줄기직경과 절간수와의 상관관계는 R2=0.86 이상으로 높게 나타났으며 회귀

직선상의 기울기는 중앙에서 생육된 파프리카에서 더 높게 나타나 줄기직경과 절

간수의 생장은 중앙에서 생육된 파프리카에서 더 빠른 것으로 해석되었다. 반면, 

초장과 절간수간의 회귀직선상의 기울기는 온실 내 두 위치 간 기울기가 유사한 

것으로 나타나 온실 내 위치에 따른 파프리카의 초장과 절간의 수의 상관관계는 

그 차이가 크지 않은 것으로 해석되었다.

Fig. 8. Correlation relationship among the plant height, the stem diameter, and the number of 

internodes in two part areas.
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(2) 온실 위치별 내부 온도 환경과 생육 간 상관 분석

        ○ 누적온도와 초장과의 연관성을 알아보기 위해 정식 후 3주에서 16주까지의 온실 

내 위치별 누적 대기온도에 따른 파프리카 초장의 변화를 살펴보았다(Fig. 9). 두 

위치 모두에서 누적온도가 증가 되면서 파프리카의 초장도 선형적으로 증가하였으

며, 온실 내부의 누적 온도 증가에 따른 초장의 변화는 1차함수 회귀직선상에 위

치되었다. 온실의 위치별로는 중앙에서의 초장이 약간 길게 나타났으나 그 계수 

값 즉 중앙 0.0798과 북측 0.0656의 차이가 크지 않았다. 따라서 온실의 위치별 

파프리카의 초장은 누적온도에 의해 발생하는 것으로 확인되었다.

Fig. 9. The regression difference in plant height affected by cumulative air temperature 

between central part area and north part area.

        ○ 정식 후 3주에서 16주까지의 온실 위치별 누적 근권부온도에 따른 초장의 변화를 

살펴본 결과(Fig. 10), 온실 내부의 위치에 따른 근권부의 누적 온도는 초장의 변

화에 영향을 미치는 것으로 나타났으며 온실의 중앙에서 초장이 길게 나타나는 것

을 확인 할 수 있었다.

        ○ 적산온도는 파프리카의 잎의 전개와 마디의 전개에 직접적인 영향을 준다. 본 연구

에서 시험재배기간 동안인 13주간 온실 내 누적 대기온도에 따른 절간의 수 변화

를 살펴보았다(Fig. 11). 두 위치 모두에서 누적온도가 증가 되면서 분지 위 절간

의 수도 선형적으로 증가하였으며, 온실 내부의 누적 온도 증가에 따른 절간수의 

변화는 1차함수 회귀직선상에 위치되었다. 온실 내부의 누적 온도 증가 시 절간수

의 증가가 중앙에서 다소 높게 나타났다. 관측된 두 상관값은 온실 내 두 위치별

로 그 계수값이 동일하여 중앙과 북측의 누적온도차에 따른 생육후기의 유의적인 

차이는 온도에 의한 것으로 해석된다.
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Fig. 10. The regression difference in plant height affected by cumulative root temperature 

between central part area and north part 

area.

Fig. 11. The regression difference in internode numbers affected by cumulative air 

temperature between central part area and north part area.
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        ○ 정식 후 3주에서 16주까지의 근권부 누적 온도에 따른 절간수를 살펴보았다(Fig. 

12). 온실 내부의 위치에 따른 누적 광량 증가 시 절간수의 증가는 중앙과 북측 

모두 비슷한 계수값으로 증가되는 것으로 확인되었다. 

Fig. 12. The regression difference in internode numbers affected by cumulative root 

temperature between central part area and north part area.

        ○ 정식 후 3주에서 16주까지의 지상부 누적 온도에 따른 1차 분지의 하부 줄기의 두

께를 살펴보았다(Fig. 13). 온실 내부의 위치에 따른 누적 온도 증가 시 줄기의 

직경 증가가 비슷한 경향으로 보여지고 있다. 이는 야간온도의 편차에 따른 북측

부의 식물체에서 동화산물이 생장으로 덜 사용되어졌기 때문이라 생각된다.

Fig. 13. The regression difference in stem diameter affected by cumulative air temperature 

between central part area and north part area.
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        ○ 정식 후 3주에서 16주까지의 근권부 누적 온도에 따른 줄기의 두께를 살펴보았다

(Fig. 14). 온실 내부의 위치에 따른 근권부 누적 온도 증가 시 절간수의 증가가 

비슷한 경향으로 보여지고 있다. 온실의 중앙과 북측의 누적온도차에 따른 절간수

의 차이가 나타난 것으로 해석된다. 

        ○ 온실 내 위치별 대기누적온도에 따른 엽록소 함량을 비교분석한 결과(Fig. 15), 

누적온도가 증가할수록 엽록소의 함량이 높아지는 것으로 나타났다. 누적온도에 

대한 엽록소의 함량은 중앙에서 북측보다 다소 높은 것으로 나타났다. 

Fig. 14. The regression difference in stem diameter affected by cumulative root temperature 

between central part area and north part area.

Fig. 15. The regression difference in chlorophyll contents affected by cumulative air 

temperature between central part area and north part area.
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        ○ 온실 내 두 위치별 근권누적온도에 따른 엽록소 함량을 비교분석한 결과(Fig. 16), 

누적온도가 증가할수록 엽록소의 함량이 높아지는 것으로 나타났다. 근권부의 누

적온도에 대한 엽록소의 함량은 중앙에서 북측보다 다소 높은 것으로 나타났다.

Fig. 16. The regression difference in chlorophyll contents affected by cumulative root zone 

temperature between central part area and north part area.
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5. 온실 내 온습도 관리 차이에 따른 파프리카 생육 변화

가. 주야간온도차(DIF) 차이에 따른 파프리카 생육 차이 

(1) 재배 농가의 DIF 관리 차이와 이에 따른 파프리카 생육 차이

        ○ 두 온실에서 주야간 온도 차이는 각각 평균 4.9℃ (A) < 6.5 ℃ (B) (그림 1). 

정식 후 초기 생육에서는 건물중은 A온실의 수준(4.9℃)에서 다소 효과적이었고, 

건물율은 두 온실 간 뚜렷한 차이가 없음(그림 2). 수확기 동안 엽면적 확보, 과실

비대에 대하여 A온실의 DIF 수준에서 효과적이었음(그림 3).

그림 1. 두 온실의 파프리카 생육 동안 주야간온도차 관리 차이.

그림 2. 파프리카 생육 초기 주야간 온도차에 의한 건물중 및 건물율.
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그림 3. 주야간 온도차가 엽면적, 엽의 건물율, 과실 직경에 미치는 영향.

(2) 설비를 이용한 정량적 DIF 처리에 따른 파프리카 생육 차이

        ○ 정식 후 초기에는 DIF -6 ℃ 처리에서 엽면적 저조, 엽색 옅음,  화아 형성 저조

하였음(그림 4). 정식 후 후기(11주 후)에는 특정 파장대의 광 부족에 따라 화아 

형성이 불량하였고, DIF -6과 0℃처리에서 초장 및 절간장이 짧았음(그림 5).



- 662 -

그림 4. 정량적 주야간온도차 처리에 따른 파프리카 초기 생육 상태.

그림 5. 정량적 주야간온도차 처리에 따른 파프리카 후기 생육 상태.
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        ○ 시험 기간 동안 DIF -6℃에서 초장, 엽면적, 건물중이 저조하였고, DIF 3℃처리

에서 높은 경향이었음(그림 6). 생장속도 및 상대생장율도 DIF -6 처리에서 낮았

고, DIF 0℃처리에서 상대생장율이 가장 높게 상승하는 경향을 보였음. 그리고 조

사기간 동안 생장속도는 DIF -6℃ 처리에서 다른 처리에 비해 유의하게 낮았음

(그림 7).

그림 6. 정량적 주야간온도차 처리에 따른 파프리카 생육 변화 및 건물중.

그림 7. 정량적 주야간온도차 처리에 따른 파프리카 생장속도 및 상대생장율 변화.
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        ○ 이에 따라 엽면적에 대한 주야간온도차의 회귀모형을 그려본 결과, DIF 2℃ 기준으로 

1℃ 상승시 마다 엽면적 20cm2/plant의 배수로 감소하였음(그림 8).

그림 8. 엽면적에 대한 주야간온도차의 회귀 모형.

나. 습도관리 차이에 따른 파프리카 생육 차이 

(1) 재배 농가의 습도 관리 차이와 이에 따른 파프리카 생육 차이

        ○ 두 재배 농가의 수분부족분은 일평균 3.9와 5.8g/m3이었으나, 주간에 그 차이가 컸고, 특히 

B 온실의 경우는 8.28g/m3로 일반적인 유리 온실 재배보다 건조하게 유지되었음(그림 9). 

수확기 동안 엽면적 확보, 과실비대는 A온실의 습도 관리 수준에서 효과적이었음

(그림 10). 

 

그림 9. 파프리카 재배 기간 동안 두 재배 농가의 수분관리 차이.
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그림 10. 습도 관리 차이가 엽면적, 엽의 건물율, 과실 직경에 미치는 영향.

(2) 설비를 이용한 정량적 습도 처리에 따른 파프리카 생육 차이

        ○ 정식 후 초기 생육에서 63% 처리에서 엽면적 및 분지발생이 늦은 경향이었음(그

림 11). 정식 후 후기(13주째) 생육에서는 다습한 83% 처리에서는 화아형성 및 

이후 과실 생장 및 착색이 늦었고, 75% 처리에서 착과력이 가장 좋았음(그림 

12).

        ○ 시험 기간 동안 초장은 높은 습도일수록 높았고, 엽면적은 75% 처리에서 급변하지 

않고 일정하게 증가하였음(그림 13). 그리고 75% 처리에서 영양 및 생식 생장의 
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패턴이 뚜렷하였고, 조사기간 동안 75% 처리에서 생장(건물생산) 속도가 빨랐음

(그림 14).

그림 11. 정량적 습도관리 차이에 따른 정식 후 초기 생육 상태.

그림 12. 정량적 습도관리 차이에 따른 정식 후 초기 생육 상태 및 과실 생장.
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그림 13. 정량적 습도 관리 차이에 따른 초장, 엽면적 변화와 건물중.

그림 14. 정량적 습도 관리 차이에 따른 생장속도와 상대생장율.
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        ○ 과실로 이동되는 건물은 RH 75%에서 가장 잘 분배가 되었지만, 다습 조건인 83% 

처리에서는 과실로의 건물분배가 적었음(그림 15).

그림 15. 정량적 습도 관리 차이에 따른 기관별 건물 분배율.

        ○ 정량적 습도 처리에 따른 엽면적에 대한 회귀 모형은 RH 1% 상승 마다 

30cm2/plant 증가하는 경향이었음(그림 16).

그림 16. 정량적 습도 처리에 따른 엽면적에 대한 회귀 모형.
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        ○ 건물중에는 RH 72%를 기준으로 1% 증감 시 평균 0.3g/plant 감소하는 경향이었

음(그림 17).

그림 17. 정량적 습도 처리에 따른 건물중에 대한 회귀 모형.

6. 온실의 현대화(측고 개량, 4m→5.5m)에 따른 내부 환경 변화

가. 측고에 따른 온실(벤로형) 내부 환경 요인 차이

(1) 내부 온도 요인 차이

        ○ 일평균 외부누적광량을 조사한 결과(Fig. 1) 6월 중순부터 7월 중순까지 광량이 

점점 줄어들었고, 8월부터 10월까지 평균광량이 1,500J·cm-2 이상 높게 나타났

지만, 11월 이후에는 평균광량이 1,000J·cm-2 이하로 낮게 나타났다. 일평균 외

부누적광량은 4.0m 벤로형 유리온실과 5.5m 벤로형 유리온실에서 각각 

1,400J·cm-2와 1,340J·cm-2로  두 온실의 일평균 외부누적광량의 차이는 극

히 적었다. 

        ○ 온실 내부의 일평균 온도는 4.0m 벤로형 유리온실에서는 평균 23.1℃, 5.5m 벤로

형 유리온실에서는 23.3℃로 두 온실 모두 비슷한 수준을 보였다(Fig. 2). 하지만 

5.5m인 벤로형 유리온실의 경우 7월 중순~8월 중순까지 약 30일간 온도 변화폭

이 심했는데, 이는 착과유도를 위한 온도관리 방법인 것으로 판단된다. 내부 주간 

평균온도는 4.0m 벤로형 유리온실이 25.0℃, 5.5m 벤로형 유리온실이 25.1℃로 

두 온실 모두 비슷한 경향을 보였다(Fig. 3). 여름철 내부 주간 온도의 변화가 심

한 것은 내부의 온도제어 영향보단 외부의 영향이 큰 것으로 보인다. 특히, 4.0m 

벤로형 유리온실에 비해 5.5m 벤로형 유리온실의 6월달 내부 주간 온도의 변화가 
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심한 것은 내부 설정 온도(Fig. 4)의 영향으로 판단된다. 측고 높이에 따른 온실

의 온도 조절을 알아보고자 내부 주간 온도에서 내부 주간 설정 온도를 뺀 결과 

온도 차이는 4.0m 벤로형 유리온실 평균 5.7℃, 5.5m 벤로형 유리온실 평균 5.

5℃로 큰 차이는 없었지만, 측고가 높은 5.5m 벤로형 유리온실이 여름철 온도 조

절이 잘 되었다고 판단된다(Fig. 5).

  

 Fig. 1.  Change of solar radiation from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 m 

eaves height of venlo type glasshouse.

Fig. 2.  Change of daily mean temperature from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 

m eaves height of venlo type glasshouse.
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Fig. 3.  Change of day temperature from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 m 

eaves height of venlo type glasshouse.

Fig. 4.  Change of day design temperature from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 

m eaves height of venlo type glasshouse.



- 672 -

Fig. 5.  Change of difference between day temperature and day design temperature from May 

31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.

        ○ 내부 야간 온도를 살펴본 결과(Fig. 6) 4.0m 벤로형 유리온실이 20.8℃, 5.5m 벤

로형 유리온실이 21.6℃로 5.5m 벤로형 유리온실에 비해 측고가 낮은 4.0m 벤로

형 유리온실이 내부 야간 온도를 낮게 관리하고 있었다. 이는 설정 온도의 영향도 

있겠지만 측고가 높은 5.5m 벤로형 유리온실의 온도조절이 더 잘된 것으로 판단

된다. 또한 4.0m 벤로형 유리온실은 야간 설정온도를 일정하게 유지하는 반면 

4.0m 벤로형 유리온실의 9, 10월의 경우 변화 폭이 큰 것은 첫 그룹 수확 및 착

과 유도를 위한 온도관리 방법인 것으로 생각된다(Fig. 7). 전반적으로 야간 온도

는 측고가 높은 5.5m 벤로형 유리온실이 온도를 높게 관리하는 것으로 나타났다. 

내부 야간 온도에서 내부 야간 설정 온도를 뺀 차이는(Fig. 8) 4.0m 벤로형 유리

온실의 경우 평균 2.8℃, 5.5m 벤로형 유리온실의 경우 평균 1.9℃로 주간에 비

해 외부 광량의 영향이 적은 야간에는 측고가 높은 온실이 온도조절이 더 잘됐다

고 볼 수 있다. 주야간 온도차는 4.0m 벤로형 유리온실 평균 4.1℃, 5.5m 벤로형 

유리온실 평균 3.4℃로 재배기간 내 큰 차이는 없었지만, 10월 이후에는 다소 차

이가 나타났다(Fig. 9). 이러한 이유는 4.0m 벤로형 유리온실의 경우 재배 마지막

인 반면 5.5m 벤로형 유리온실의 경우 생식생장을 유도하기 위한 온도 관리라고 

생각된다.
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Fig. 6.  Change of night temperature from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 m 

eaves height of venlo type glasshouse.

Fig. 7.  Change of night design temperature from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 

5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.
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Fig. 8. Change of different between night temperature and night design temperature from 

May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.

Fig. 9. Change of different between day temperature and night temperature from May 31 to 

Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.

(2) 내부 습도 요인 차이

        ○ 파프리카 재배 온실의 습도 조건은 RH 70~80%이며, HD 4~8g·m-3 정도가 적

당하다. 시설내에 증발량이 적고, 가온에 의해 습도가 급격히 낮아지면 엽면적의 

확보가 곤란하여 광합성량이 줄어들며 착과 이후에 배꼽썩음과, 낙과 및 낙화, 기

형과 등의 생리장해가 발생될 수 있다. 시설 내부 평균 수분부족분은 4.0m 벤로형 

유리온실 3.4g·m-3, 5.5m 벤로형 유리온실 4.5g·m-3로 4.0m 벤로형 유리온실

의 시설 내부 평균 습도가 높게 관리되었다(Fig. 10). 주간 평균 수분부족분은 

4.0m 벤로형 유리온실 4.3g·m-3, 5.5m 벤로형 유리온실 5.2g․m-3로 5.5m 벤로
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형 유리온실이 0.9g·m-3 높았다(Fig. 11). 야간 평균 수분부족분은 4.0m 벤로

형 유리온실 2.5g·m-3, 5.5m 벤로형 유리온실 3.8g·m-3로 5.5m 벤로형 유리

온실이 1.3g·m-3 높았다(Fig. 12). 5.5m 벤로형 유리온실이 조사기간 초반에 

8.0g·m-3 이상 높은 이유는 정식 초반으로 작물이 어려 엽면적이 확보되지 않아 

작물의 증산량이 낮기 때문인 것으로 보인다. 

Fig. 10.  Change of averaged daily humidity deficit from May 31 to  Dec. 13 in 2009 in 4.0 

m and 5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.

Fig. 11.  Change of day humidity deficit from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 5.5 

m eaves height of venlo type glasshouse.
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Fig. 12.  Change of night humidity deficit from May 31 to Dec. 13 in  2009 in 4.0 m and 5.5 

m eaves height of venlo type glasshouse.

 

(3) 탄산가스 요인 차이

        ○ 탄산가스 농도가 높아질 경우 순광합성량, 엽면적, 건물량 등이 증가하고 증산, 기

공전도도는 감소하는 등 다량한 식물 생리 반응에 영향을 미친다(Nederhoff 등, 

1992). 두 온실의 내부 탄산가스 농도는 다음과 같다(Fig. 13). 5.5m 벤로형 유

리온실에서 8월 중순이후 약 한달 간 내부 CO2를 낮게 관리하는 것은 생식생장이 

지나치게 강해 생육이 약해 CO2를 대기수준과 비슷하게 공급하거나 공급하지 않

는 것으로 판단된다. CO2 시용량이 증가 할수록 수량의 증가하지만 고농도의 CO2

를 짧은시간에 시비하는 것보다 저농도의 CO2로 긴 시간 시비하는 것이 바람직하

다. 

Fig. 13.  Change of daily CO2 concentration from May 31 to Dec. 13 in 2009 in 4.0 m and 
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5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.

나. 측고에 따른 온실(벤로형) 환경 요인 간 상관성

(1) 외부 광량과 다른 환경 요인간 상관성

        ○ 광, 온도, 습도 등 환경요인과의 상관성을 알아보고자 각 요인별로 회귀분석을 통

해 나타내었다(Fig. 14-15). 일평균 온도는 일평균 광량 1J·m-2 상승시 4.0m 

벤로형 유리온실에서 0.001℃, 5.5m 벤로형 유리온실에서 0.002℃씩 상승하는 

경향을 보였고, 수분부족분은 4.0m 벤로형 유리온실에서 -0.0007g·m-3, 5.5m 

벤로형 유리온실에서 0.0006g·m-3 정도가 변화하는 경향을 보였다(Fig. 14). 또

한 일평균 온도 1℃당 4.0m 벤로형 유리온실에서 -0.295g·m-3, 5.5m 벤로형 

유리온실에서 0.206g·m-3 정도 변화라는 경향을 보였다(Fig. 15). 

Fig. 14.  Effect of solar radiation on daily mean temperature and daily humidity deficit in 4.0 

m and 5.5 m eaves height of venlo type glasshouse.
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Fig. 15.  Effect of daily mean temperature on  daily humidity deficit in 4.0 m and 5.5 m 

eaves height of venlo type glasshouse.

다. 측고에 따른 온실(벤로형) 내부 환경 요인과 파프리카 생육 간 관계

(1) 환경 요인과 초장 간 관계

        ○ 두 온실간 파프리카의 주간 초장 길이 변화는 4.0m 벤로형 유리온실에서 평균 

7.1cm, 5.5m 벤로형 유리온실에서 평균 6.7cm 정도 증가하는 것으로 큰 차이는 

나타나지 않았다(Fig. 16). 파프리카의 주간 생장 길이와 누적광량 및 적산온도간 

연관성을 알아보기 위해 회귀 분석한 결과, 일평균 누적광량 1MJ·m-2 상승시 

5.5m 벤로형 유리온실에서 0.553cm, 4.0m 벤로형 유리온실에서 0.403cm 정도 

길어져 측고가 높은 온실에서 1.37배 높았다(Fig. 17). 그리고 일평균 적산온도 

1℃ 상승시 주간 생장 길이는 두 온실에서 0.29cm 정도 길어지는 것으로 나타났

다(Fig. 18). 

Fig. 16.  Change of plant height to 43 weeks after planting in 4.0 m and 5.5 m eaves height 

of venlo type glasshouse.
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Fig. 17.  Effect of solar radiation sum on plant height in 4.0 m and 5.5 m eaves height of 

venlo type glasshouse.

Fig. 18.  Effect of cumulative daily mean temperature on plant height in 4.0 m and 5.5 m 

eaves height of venlo type glasshouse.

(2) 파프리카 생산량에 대한 환경 요인의 영향

        ○ 51주 동안 두 온실에서 수확한 과실의 생산량을 보면(Fig. 19) 4.0m 벤로형 유리

온실에서는 17.7kg·m-2, 5.5m 벤로형 유리온실에서는 16.4kg·m-2로 나타났

다. 보통 고추류는 측지 발생이 왕성할 경우 영양생장을 억제하여 수량감소의 원

인이 된다고 보고되었는데(이 등, 2002), 5.5m 벤로형 유리온실의 생산량이 적은 

이유는 측지 발생으로 인해 영양생장 확보를 하지 못한 것으로 판단된다. 누적 광

량에 대한 생산량의 영향을 알아보고자 회귀분석을 통해 나타내었다(Fig. 20). 두 
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온실 간 같은 품종이 재배되진 않았지만 광량이 1MJ·m-2 상승시 생산량은 

4.0m 벤로형 유리온실 0.031kg·m-2, 5.5m 벤로형 유리온실에서는 

0.040kg·m-2 증가하여 측고가 높은 온실에서 약 1.3배 높았다. 이 차이는 4.0m 

벤로형 유리온실에 비해 5.5m 벤로형 유리온실이 광이용 효율이 높기 때문으로 

생각된다. 적산온도 대비 파프리카의 누적 생산량을 보면(Fig. 21) 일평균온도가 

1℃ 누적되면 단위면적당 생산량은 4.0m 벤로형 유리온실에서 0.022kg·m-2, 

5.5m 벤로형 유리온실에서는 0.020kg·m-2 정도 누적되어 측고높이가 낮은 온실

에서 조금 높게 나타났다. 

Fig. 19.  Change of cumulated yield to 51 weeks after planting in 4.0 m and 5.5 m eaves 

height of venlo type glasshouse.

Fig. 20.  Effect of solar radiation sum on cumulated yield in 4.0 m and 5.5 m eaves height of 

venlo type glasshouse.



- 681 -

Fig. 21.  Effect of cumulative daily mean temperature on cumulated yield in 4.0 m and 5.5 m 

eaves height of venlo type glasshouse.
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제2-3절 우리나라 환경에 적합한 온실 환경제어 시스템 및 프로그램  

         개발

  1. 권취식 환기창 제어를 위한 환기창 모터 개별 제어 알고리즘 작성 및 시험연구

    가. 제어기 시뮬레이터 개발

      (1) 목적 : 개발된 제어기 프로그램이 정상적으로 작동하는지와 각종 센서값들이 변경될 때 개발

자의 의도대로 작동이 되는지를 사전에 테스트하는 장치

      (2) 센서값 종류 : 외부온도, 내부온도, 내부습도,일사량, 풍향, 풍속, 감우, CO₂, 등을 볼륨조절

기를 부착하여 임의로 센서값을 조작할 수 있음.

      (3) 사진 

   

    나. 홀소자를 이용한 개도값 자동 산출 장치 기판 설계 및 시제품 생산

  

      (1) 목적 : 각 개폐모타의 전류를 측정 과부하시 차단, 각 개폐모타의 개도값 표기

      (2) 사진 : 홀소자 기판             
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예)
환기 온도가 20℃로 설정되었다. 다시 말하면 온실의 온도가 20℃를 넘어서면 바로 창이 열리게 
된다. 이때 P-밴드를 5℃로 설정했다면, 결국 측정된 온실 온도가 설정 온도를 5℃만큼 초과하면 
환기창이 100% 모두 열리게 된다는 뜻이다. 따라서 설정온도로부터 매 1℃ 초과할 때마다 환기
창의 열림이 20%씩 증가하게 된다. 온실의 온도가 23℃가 되면 환기창은 60%만큼 열리게 된다. 
계산과정은 다음과 같다.

((온실 온도 - 환기 온도) / P-밴드) * 100 = 환기창 위치
즉, (( 23 - 20 ) / 5 ) * 100 = 60% 
계산된 이 결과치는 그림1에서 구할 수 도 있다.

P-밴드를 10℃로 변경하고, 여타 설정치는 그대로라면, 환기창의 열림 위치는 다음과 같이 계산
된다.

((온실 온도 - 환기 온도) / P-밴드 ) *100 = 환기창의 열림 정도
즉, (( 23 - 20 ) / 10 ) * 100 = 30%
계산된 이 결과치도 그림1에서 구할 수 있다.

      (3) 사진 : 측정장치 실험모습 

  

    다. P밴드 설정값이 외부온도의 변화에 의해 연동되는지 규명 

  

    (1) P(Proportional:비례)-밴드란 창을 100% 여는데 있어서 설정온도로 부터 초과분 만

큼에 해당하는 온도를 섭씨로 나타낸 범위
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그림. 환기창 열림에 대한 P-밴드의 효과

예)

그림. 외기온과 P-밴드의 관계

  그림에서 외기온 10℃ 이하에서는 P-밴드가 20℃ 다. 환기온도가 18℃ 일때 온실 기온이 21℃ 
라면 환기창의 열림 위치는 15%가 된다. 이 값은 이미 앞에서 언급했던 계산 방식으로 구할 수 
있다. 그러나 외기온이 25℃ 이상에서는 P-밴드가 5℃ 다. 환기온도 18℃, 온실 기온 21℃에서 
환기창의 열림 정도는 60%가 되어, 전자(15%)의 4배에 해당한다. 그러므로 외기온에 따라 설정 
온도에서 매 1℃ 만큼 더워질 때마다 환기창이 열리는 단계별 정도가 달라지는 셈이다. 그러나 이 
두가지 경우에서 외부로 열이 제거되는 속도는 동일하다. 즉, 외기온 10℃ 일 때 환기창이 15% 
열리는 경우와 외기온 25℃ 일 때 환기창이 60% 열리는 경우에 제거되는 열량은 유사한 것이다.
따라서, 제어기의 천창 환기 설정값에 외온 최저 10℃, 외온 최고 25℃를 입력하면 현재 외부 온
도의 값에 따라 P-밴드값이 연동하여 외부온도의 변화에 의해 환기폭을 조절할 수 있다.

      (2) P-밴드와 외기온의 관계 : 그림에서 P-밴드는 외기온이 10℃에서 25℃ 사이에서 

변하고 있다. 이 두 가지 온도는 환기가 요구될 때 보편적으로 야기되는 외기온의 

범위다.
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 라. 온수, 온풍 난방기 제어를 위한 온수, 온풍 온도 제어 알고리즘 작성 및 실증 Tset

  

      (1) 온실내 공기 볼륨 계산 및 예측 온도 적용비율 알고리즘 플로챠트

         

      (2) 난방설정 프로그램 화면
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    (3) 온실내 스크린류 제어를 위한 알고리즘 개발

        ○ 외부스크린, 차광스크린, 보온스크린, 측면스크린 총 4개의 스크린이 개별 작동하

는             프로그램 완성

        ○ 커튼상 설정 프로그램 화면
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2. 피복제(유리, 비닐)에 따른 온도 변화 패턴 모니터링

    가. 연구의 필요성

      (1) 우리나라 파프리카 재배는 70%가 비닐온실, 30%가 유리온실에서 재배되고 있고 

재배시설내부 환경 중 특히 온도관리가 개별 농가마다 차이가 크기 때문에 파프리카

의 재배시 시설내부 환경관리의 일반화를 위한 각 농가별 시설 환경데이터 수집 분

석이 필요

      (2) 파프리카의 생육상 조절은 시설내부 환경중 특히 온도에 의해 영향을 크게 받지만 

작물 생육의 예측이 없는 상태에서 시설내부의 온도 조절은 농가의 재배적 경험등

의 현실적이지 못하고 매우 추상적인 조절만 이루어지고 있음

    나. 연구목표

      (1) 피복제(유리, 비닐)에 따른 시설내부 온도변화 패턴 DB화

      (2) 우리나라 파프리카 재배의 시설내부 온도 관리의 농가별 차이 감소  

    다. 연구방법

      (1) 재배장소 : 청하영농조합법인(4,950㎡, 유리온실, 전남), 경남 L농가(9,900㎡, 비닐

온실, 경남)

      (2) 품종 : 

        - 청하 : Helsinky(Yellow, Rijk zwaan seeds, NL),

        - 경남 L농가 : Cupra(Red, Enza zaden, NL), Kelly(Yellow, Deruiter seeds, 

NL)

      (3) 재식밀도

        - 청하 : 3.5plants/㎡ (7 stems/㎡), 경남: 3.4plants/㎡ (6.8stems/㎡)

      (4) 재배기간:

청하: 2008년 8월 29일 ～ 2009년 7월 27일 경남 L농가: 2008년 8월 27일 ～ 2009년 7월 
30일

- 파종: 2008년 7월 27일
- 정식: 2008년 8월 29일
- 첫 수확일: 2008년 11월 18일
- 수확종료일: 2009년 7월 27일

- 파종: 2008년 7월 29일
- 정식: 2006년 8월 27일
- 첫 수확일: 2008년 11월 15일
- 수확종료일: 2009년 7월 30일

      (5) 작물재배

        - 수경재배

        - 배양액 처방: 농촌진흥청 표준 배양액 처방전

        - 근권부 관리: 급액 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0

        - 시설내부 환경관리: Magma(그린씨에스, 한국) 복합환경제어기

      (6) 조사항목

        - 온실별 시설내부 온도(Interval 1 minute) 
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    라. 연구결과

그림 2-1. 맑은날과 흐린날의 광도, 환기창 설정과 시설내부 온도변화 패턴 모니터링

        - 시설내부 온도변화는 일중 광도의 변화 패턴과 긴밀한 연관이 있고 복합환경 제어

기를 통한 광도변화에 따른 환기창 설정값과 시설내부 온도변화 패턴이 비슷한 경

향으로 관리되고 있었음(그림 2-1).

그림2-2. 가을철(10월) 비닐온실(A)과 유리온실(B)의 온실내부 온도변화
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그림 2-3. 겨울철(1월) 비닐온실(A)과 유리온실(B)의 온실내부 온도변화

그림 2-4. 봄철(4월) 비닐온실(A)과 유리온실(B)의 온실내부 온도변화
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그림 2-5. 여름철(6월) 비닐온실(A)과 유리온실(B)의 온실내부 온도변화

        - 계절별 시설내부 온도변화는 외부 광도와 밀접한 관련성을 가지고 있고 일중 광도

가 일정하기 증가하여 감소하는 맑은날의 경우는 시설내부 온도관리 마찬가지로 비

닐온실과 유리온실에서 균일하게 증가 감소 하였고, 흐린날의 경우는 시설내부 온

도가 비닐온실과 유리온실 모두 불균일하게 관리되는 것을 알 수 있었음(그림 2-2 

～ 그림 2-5).

        - 시설내부 온도변화는 광도 뿐만아니라 외부 온도에 의해서도 큰 영향을 받았고, 특

히 비닐온실의 가을철과 겨울철 일출전 시설외부 온도가 급격하게 감소하고 일출 후 

증가 패턴을 보이는데 비닐온실의 시설내부 온도 변화 마찬가지로 일출 전후를 기점

으로 변화 폭이 커 작물관리 측면에서 식물체 및 과실에 결로를 유발시켜 각종 병과 

생리장해의 원인이 될 수 있어 일출 전․후 시설내부 온도가 급격히 변하는 것을 방지

해야함.

        - 일출후 차광 및 보온 스크린의 개폐단계 및 개폐범위가 실내온도와 습도에 영향을 

받지 않도록 차광과 보온스크린의 제어프로그램을 적극 활용 하여야 함.
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  3. 외부온도와 일사가 온실 내 온도 변화에 미치는 영향 분석

    가. 연구의 필요성

      (1) 시설내부 온도 변화는 외부 광도, 외부 온도, 환기창 설정값에 의해 영향을 받는데 

그중 가장 중요하게 다뤄야 할 것은 에너지 절감 차원에서 외부 광도와 외부 온도

에 의한 시설내부 온도관리 임.

      (2) 현재 파프리카 재배 농가들 대부분 외부 환경 변화에 의한 시설내부 온도관리가 미

흡하고 한번 설정값을 셋팅해 놓으면 바꾸지 않으려는 성향이 강함.

    나. 연구목표

      (1) 외부 온도와 일사강도가 시설내 온도 변화에 미치는 영향 분석

      (2) 외부 온도와 일사강도에 따른 시설내부 온도 설정값 다변화 모색

    다. 연구방법

      (1) 재배장소: 청하영농조합법인(4,950㎡, 유리온실, 전남), 경남 L농가(9,900㎡, 비닐

온실, 경남)

      (2) 품종: 

        - 청하 : Helsinky(Yellow, Rijk zwaan seeds, NL),

        - 경남 L농가 : Cupra(Red, Enza zaden, NL), Kelly(Yellow, Deruiter seeds, NL)

      (3) 재식밀도

        - 청하 : 3.5plants/㎡ (7 stems/㎡), 경남 : 3.4plants/㎡ (6.8stems/㎡)

      (4) 재배기간:

청하: 2008년 8월 29일 ～ 2009년 7월 27일 경남 L농가: 2008년 8월 27일 ～ 2009년 7월 
30일

- 파종: 2008년 7월 27일
- 정식: 2008년 8월 29일
- 첫 수확일: 2008년 11월 18일
- 수확종료일: 2009년 7월 27일

- 파종: 2008년 7월 29일
- 정식: 2006년 8월 27일
- 첫 수확일: 2008년 11월 15일
- 수확종료일: 2009년 7월 30일

      (5) 작물재배

        - 수경재배

        - 배양액 처방: 농촌진흥청 표준 배양액 처방전

        - 근권부 관리: 급액 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0

        - 시설내부 환경관리: Magma(그린씨에스, 한국) 복합환경제어기

      (6) 조사항목

        - 온실별 시설외부 온도 및 광도, 시설내부 온도(Interval 1 minute) 
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     라. 연구결과

그림 3-1. 가을철(10월) 외부 온도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)

그림 3-2. 겨울철(1월) 외부 온도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)
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그림 3-3. 봄(4월) 외부 온도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)

그림 3-4. 여름철(6월) 외부 온도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)

        - 파프리카의 정식 후 가을철 외부 온도 대비 시설내부 온도변화는 매우 유의한 선형

적인 관계가 있었지만 외부온도가 급격히 감소하는 겨울철의 경우 외부 온도와 시

설내부 온도는 큰 상관관계가 없었음(그림 3-1, 그림 3-2).

        - 유리온실(0.545 inside ℃/outside ℃)과 비닐온실(0.555 inside ℃/outside ℃) 

모두 봄철의 맑은날에는 외부온도의 영향을 많이 받았지만 흐린날은 큰 영향을 받

지 않음(그림 3-3).

        - 여름철 마찬가지로 유리온실(0.847 inside ℃/outside ℃)과 비닐온실(0.968 

inside ℃/outside ℃) 모두 외부온도의 영향을 많이 받았지만 흐린날은 큰 영향을 

받지 않음 (그림 3-4)

        - 비닐온실과 유리온실 모두 흐린날에 비해 맑은날 외부 온도에 따른 시설내부 온도 

변화가 영향을 크게 받음.

        - 에너지 절감 측면과 계절별 균일한 환경관리 측면에서 겨울철을 중심으로 외부 온
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도가 매우 낮은 겨울철과 늦가을, 초봄에는 외부 온도에 따른 시설내부 온도관리가 

매우 중요하게 여겨지며, 환기창 설정값을 외부 온도변화에 따른 시시각각 바뀔 수 

있는 프로그램 개발이 시급할 것으로 사료됨.

그림 3-5. 가을철(10월) 외부 광도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)

그림 3-6. 겨울철(1월) 외부 광도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)

그림 3-7. 봄철(4월) 외부 광도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)
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그림 3-8. 여름철(6월) 외부 광도에 따른 시설내부 온도변화(3일간 시간당 평균온도)

(A:맑은날 비닐온실, B:흐린날 비닐온실, C:맑은날 유리온실, D:흐린날 유리온실)

        - 가을철 단위 외부 광도 1w당 시설내부 온도는 비닐온실 0.015℃, 유리온실 0.01

6℃로 외부 광도가 증가 할수록 시설내부 온도 마찬가지로 증가하였으나, 흐린날은 

외부 광도가 낮기 때문에 시설내부 온도에 큰 영향을 주지 못하였음(그림 3-5).

        - 겨울철은 비닐온실 0.015℃, 유리온실 0.019℃로 외부 광도 대비 시설내부 온도 

증가율은 비닐온실에 비해 유리온실에 0.004℃가 더 높았음(그림 3-6).

        - 봄철의 경우 두 온실 모두 0.010℃로 비슷한 경향을 보였고, 여름철도 0.012℃로 

두 온실이 비슷한 경향을 보였음(그림 3-7, 그림 3-8).

        - 여름을 제외한 겨울, 늦가을, 초봄에는 시설내부 난방소모량이 매우 높은 계절로 

맑은날의 경우 자연 태양에너지에 의한 시설내부 온도관리가 충분히 가능할 것으로 

사료되며 난방비 절감에 크게 영향을 미칠 것으로 사료됨.

        - 외부 광도 변화에 따른 시설내부 24시간 평균온도 관리가 병행이 되면 시설 내․외
부 환경에 따른 작물관리가 유리해져 균일한 작물생장과 외부 환경 이용효율이 현

재보다 높아질 것으로 판단됨.



- 697 -

  4. 일출, 일몰시 온도와 습도변화에 따른 환경조절 프로그램 개발

    가. 연구의 필요성

      (1) 외부 온도가 낮은 겨울철의 경우 일출과 일몰 전후로 시설내부 온․습도 변화 패턴이 

농가별로 매우 상이하고 작물생장에 불리한 조건으로 관리되고 있어 일출과 일몰을 

기점으로 효율적인 환기 및 온도제어가 되지 않고 있음.

      (2) 일출 전후의 온도변화와 일몰 전후의 온도변화는 작물의 생장 및 상전환(착과 및 

건물분배)에 가장 큰 영향을 미치고 있는데 이 시기 온도변화는 농가별 매우 상이하

고 균일한 작물 관리를 위한 일출, 일몰 전후의 온․습도 관리가 필요함.

    나. 연구목표

      (1) 일출 및 일몰 전후 온․습도변화의 효율적 제어 환경조절 프로그램 개발

    다. 연구방법

      (1) 재배장소 : 청하영농조합법인(4,950㎡, 유리온실, 전남), 경남 L농가(9,900㎡, 비

닐온실, 경남)

      (2) 품종 : 

        - 청하 : Helsinky(Yellow, Rijk zwaan seeds, NL),

        - 경남 L농가 : Cupra(Red, Enza zaden, NL), Kelly(Yellow, Deruiter seeds, NL)

      (3) 재식밀도

        - 청하 : 3.5plants/㎡ (7 stems/㎡), 경남 : 3.4plants/㎡ (6.8stems/㎡)

      (4) 재배기간:

청하: 2008년 8월 29일 ～ 2009년 7월 27일 경남 L농가: 2008년 8월 27일 ～ 2009년 7월 
30일

- 파종: 2008년 7월 27일
- 정식: 2008년 8월 29일
- 첫 수확일: 2008년 11월 18일
- 수확종료일: 2009년 7월 27일

- 파종: 2008년 7월 29일
- 정식: 2006년 8월 27일
- 첫 수확일: 2008년 11월 15일
- 수확종료일: 2009년 7월 30일

      (5) 작물재배

        - 수경재배

        - 배양액 처방: 농촌진흥청 표준 배양액 처방전

        - 근권부 관리: 급액 EC 2.5 ～ 3.0, pH 5.5 ～ 6.0

        - 시설내부 환경관리: Magma(그린씨에스, 한국) 복합환경제어기

      (6) 조사항목

        - 온실별 시설외부 온도 및 광도, 시설내부 온도(Interval 1 minute) 
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    라. 연구결과

그림 4-1. 농가별 파프리카 작형 내 주․야간 온도 편차(DIF)

(DIF = 일출 후 4시간 평균온도 - 일출 전 4시간 평균온도)

        - 일출 전후 온도편차(DIF)는 작물의 길이생장에 크게 영향을 미치는데 DIF는 농가

별 큰차이를 나타내고 있으며 불균일한 DIF의 관리는 작물의 불균일한 길이생장의 

원인을 초래함(그림 4-1).

        - 주야간 온도 편차가 2 ～ 3 ℃ 나는 붉은색 그래프가 굵은 검은색 그래프보다 수

확량이 월등히 높았음.

그림 4-2. 일중 습도 변화 패턴 모니터링

        - 일출전후에 습도를 80%에 맞추기 위해 제어되는 모습을 볼 수 있음.
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그림 4-3. 온․습도 조절 프로그램의 제어 플로어 챠트

그림 4-4. 개발 프로그램 상의 시설내부 온․습도 조절(A) 및 설정값(B) 현황

    - 파프리카 재배 농가의 효율적인 일출, 일몰 전후의 온․습도 관리를 위한 쉬운 설정 방법  

       및 제어 방법으로 시설내부 온․습도 온도 변화를 예측할 수 있는 프로그램 개발 후  농  

       가에 배포 중임
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  5. CO₂ 사용을 위한 제어 알고리즘 개발

그림 5-1. 환경요인에 따른 CO₂ 설정 방안

        - 온실내 CO₂ 공급을 위한 알고리즘을 구현하기 위해 고려되어야 할 환경요인은 일

사, 풍속, 습도, 천창개폐 속도 등이 있음

        - 주간에 공급되는 CO₂ 의 경우 설정 목표 농도를 600ppm으로 하였으며, 환경요

인을 고려한 알고리즘을 구현하였음
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그림 5-2. CO₂ 제어 알고리즘

        - CO₂ 제어를 위한 알고리즘 중 가장 먼저 고려한 환경요인은 일사로 조정하였으

며, 이후 풍속, 천창조절값, 습도조절값의 순서로 결정하였음

        - 주간 온실내 환경에서 환기창의 개폐에 관여하는 요인은 외부환경요인인 일사량이

므로 이에 따른 추가 인자를 CO₂ 시비를 위한 버퍼값으로 설정하였으며, 버퍼값

의 환산은 일사조절, 풍속조절, 천창조절, 습도조절 및 CO₂ 농도 설정값을 합산하

여 고려하였음

        - CO₂ 버퍼값이 최저 절대값 범위내에 있을 경우에는 일사조절을 위한 환기창 조절

을 통해 CO₂ 버퍼값이 최저 절대값보다 크게 될 때까지 CO₂ 시비가 이루어질 

수 있도록 하였으며, 최대 절대값보다 클 경우에는 CO₂ 시비를 정지하기 위한 조

건으로 진입할 수 있도록 하였음

        - CO₂ 시비의 시작과 정지에 관여하는 요인으로는 CO₂ 버퍼의 작동 사역폭을 주

어 현재 CO₂ 농도보다 버퍼값과 사역폭의 합산값이 크거나 작은 조건을 통해 이



- 702 -

루어 질 수 있도록 하였음

        - CO₂ 제어의 전체 알고리즘은 온실내 환경요인과 이를 조절하기 위한 버퍼값, 사

역폭을 통해 이루어질 수 있도록 구성하였음

그림 5-3. CO₂ 설정 프로그램 화면

        - 환경제어 시스템내 CO₂ 설정을 위한 메뉴 구성은 전문가 설정 모드를 통해 이루

어질 수 있도록 하였고 이중 일사량 조절 및 범위, 풍속조절 및 범위, 천창조절 및 

범위, 습도조절 및 범위의 설정을 통해 가능하도록 하였음

        - CO₂ 제어의 사역폭은 작동사역폭 및 정지사역폭으로 구성하였으며, 이는 작동 및 

정지를 위한 보정값으로 사용자 설정이 가능하도록 하였음 

        - 사역폭의 최소값은 50ppm 이상으로 구성되는데 이는 CO₂ 계측 센서의 오차범위

를 고려하였음

        - CO₂ 농도 변경을 위하여 하루를 6개의 주기로 구분하여, 주기마다 설정값을 달리 

할 수 있도록 하였음
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그림 5-4. 일사값 변화에 따른 CO₂ 설정값 자동 변경

        - 재배온실내 일사값 변화에 따른 CO₂ 설정값과 CO₂ 농도변화에 대한 실제 작동 

양상을 보면 작물광합성이 이루어지는 주간에 설정값에 근접한 결과를 나타내고 있

음

        - 일사량 증가에 따른 환기조절로 온실내 CO₂ 농도 변화에 대한 값은 사역폭 및 버

퍼값 설정으로 제어될 수 있도록 하였음

 

그림 5-5. 일사량에 따른 CO₂ 설정값 변동 및 온실내 CO₂ 농도 관계

        - 일중 CO₂ 설정과 공급농도에 관련된 제어는 일사량 변화에 의한 제어가 이루어질 

수 있도록 하였으며 특히 오전 동안의 CO₂ 농도는 일사량 및 환기설정에 따른 온

실내 공기유동 변화값을 고려하여 제어될 수 있도록 하였음
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  6. 난방수 PID 제어프로그램 개발

그림 6-1. 난방수 제어를 위한 3Way 밸브, 온도센서 위치

        - 온실난방은 동계 작물 생육을 위한 적온 유지를 위한 중요한 방안임

        - 온실난방은 난방수 제어를 통해 이루어지게 되는데 공급라인, 회수라인, 순환라인

이 만나는 지점의 3Way 밸브를 통해 제어되고 있음

        - 난방의 유효성 여부는 각 라인의 정확성을 통해 이루어지게 되는데 이를 위한 방안

으로 순환라인 안쪽으로 온도 센서를 부착하여 온실내 공급되는 온수의 온도를 파

악하여 이를 환경제어컴퓨터에 정보를 보낼 수 있도록 하여 적정 난방이 이루어질 

수 있도록 하였음

        - 온수난방이 아닌 공기난방에서는 난방시작부분과 종결부분의 온도편차가 많아 균일

한 온도설정 및 분포가 어려운 구조로 되어 있으나 온수난방의 경우에는 온실 바닥 

및 벽면에 설치된 난방파이프를 통한 난방이 이루어지는 구조이므로 좀 더 정밀한 

난방제어가 가능하게 됨

        - 3Way 밸브의 제어는 순환라인내에 설치된 온도센서의 온도값을 통해 이루어지도

록 하였으며, 각 벨브의 제어는 PID제어를 통해 이루어지도록 하였음
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그림 6-2. 난방 설정 프로그램 화면

        - 난방 설정을 위해서 이용되는 3Way 밸브의 설정은 각각 설치된 최고, 최저온도의 

설정을 통해 이루어지도록 하였음

그림 6-3. 3Way 밸브 개폐 단계 설정 프로그램 화면

        - 3Way 밸브의 개폐는 단계별 조절이 가능하도록 하였고 각 개폐단계에서는 열리거

나 닫히는 대기시간을 두어 이를 버퍼로 이용할 수 있도록 하였음

        - 3Way 밸브 대기시간은 외부 온도가 낮을 때, 열림 신호가 빨리 오도록 하였고, 외

부 온도가 높을 때에는 닫힘 신호가 빨리 오도록 하여, 외부 온도의 높낮이의 따라 

열고 닫힘 시간이 비례적으로 작동하게 하였음



- 706 -

그림 6-4. 난방수 공급 온도 변화에 따른 온실 내부온도 변화 추이

        - 난방 온수 공급은 1구역에 2개의 3Way 밸브를 제어하도록 프로그램 되어 있어, 

3Way 밸브 마다 별도의 온도값을 설정하여, 난방수 온도를 조절할 수 있음(공급온

도1, 공급온도2)

        - 난방 설정 온도값인 18℃를 기준으로 난방수 온도가 내려가면 실내온도도 내려가

고, 난방수 온도가 올라가면 실내온도도 올라감을 볼 수 있음

        - 난방수 온도에 따라 실내온도 편차가 0.1℃ ∼ 0.4℃ 편차가 나타남 

        - 외부 온도가 영하로 내려가면 난방수 공급온도가 50℃ 전후가 되고, 영상의 기온

에서는 40℃∼50℃ 사이에 분포함을 볼 때 난방수 공급온도는 외부온도와 밀접한 

관련이 있음을 알 수 있음

        - 외부 온도가 낮을 때에는 3Way 밸브 열림 횟수가 잦아 순환펌프의 작동 횟수 및 

시간이 많았고, 외부 온도가 높을 때에는 3Way 밸브 열림 횟수가 적어 순환펌프의 

작동 횟수 및 시간이 짧음을 볼 수 있음

        - 주간 실내 온도가 상대적으로 낮은 11월, 12월 1월, 2월에는 야간 실내 온도 변화

가 적고, 주간 실내 온도가 상대적으로 높은 3월, 4월에는 초저녁 온도를 2∼3 시

간 가량 낮추고, 다시 18℃로 유지하는 난방온도 설정을 볼 수 있음
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그림 6-5. 외부기온변화에 따른 난방수 온도 데이터
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  7. 권취식 천창 환기 방법에 적합한 감우센서 개발

그림 7-1. 비닐온실 천창 개폐 형태

        - 재배온실의 많은 면적을 차지하고 있는 비닐온실은 천창환기를 위해 모터에 의한 

권취식 방식을 이용하고 있음

        - 권취식 천창 개페 방법은 비용 및 수리 등에 있어 렉피니언 방식의 전체 구동 방식

에 비해 유리한 점이 있으나 외부 환경조건에 대한 반응이 더딜 수 밖에 없는 구조

이며 특히 강우시 쉽게 온실내부로 빗물의 유입이 발생할 수 있음

        - 유리온실 기준의 민감도는 권취식 개폐에 있어서는 강우의 유입으로 이어지므로 감

지센서의 민감도가 유리온실의 민감도 보다 높아야 함

그림 7-2. 유리온실 천창 개폐 형태

        - 유리 온실의 천창 개폐 방법인 렉피니언 방식으로 천창을 위로 밀어 올려 개폐를 

하므로 비가 올 경우에도 빗물이 온실내로 쉽게 유입되지 않음

        - 감우센서의 민감성보다 안정성이 보다 더 요구됨
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그림 7-3. 감우센서 감지판 수정

        - 현재 사용중인 수입 센서를 참조하여 감우감지 센서판을 제작하였음

        - 외국 감우센서는 물고임홈이 3곳으로 제작되어 감우에 대한 민감도가 낮아질 수 

있는 구조로 되어 있음

        - 수입센서의 간격을 참고하여 첫 번째 감우센서를 좁은 간격으로 제작하였으며 두 

번째 감우센서는 물고임홈을 위치시키고 센서라인을 감우센서 전체적으로 위치하도

록 설계를 변경하였음

        - 개발한 감우센서의 적용은 감우센서1과 수입센서를 비닐온실에 감우센서2를 유리

온실에 설치하였음

그림 7-4. 감우센서 개발 도면(1차, 2차)

        - 센서 간격이 0.9mm인 1차 센서와 센서 간격이 1.3mm인 2차 센서로 설계하였음

        - 감지판 넓이는 60mm로 설계하였음

        - 2차 설계에는 물고임 방지홈을 반영하였음

그림 7-5. 감지판 기울기 및 물고임 방지홈
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       - 감우센서 설치대의 기울기는 16°로 설정하였는데 급격하거나 완만한 기울기는 강

우의 흘러내림 또는 비갠 후에도 빗물의 뭉침현상 등이 발생할 수 있어 이를 고려

한 기울기를 적용하였음

        - 수입센서의 물고임 방지홈은 길이가 5mm로 수분장력에 따른 물고임 현상이 발생

할 수 있어 비갬에 따른 정확한 감우감지 기능이 다소 떨어질 수 있음

        - 따라서 개발한 센서에는 물고임 방지홈의 길이를 넓혀 이를 개선할 수 있도록 하였

으며 열선간격과 열선의 전체면적을 조절하여 감우에 대한 민감도를 증대할 수 있

도록 제작하였음

그림 7-6. 감지판 히터 형태

        - 감우에 대한 감지정도는 뒷면에 설치된 히터판의 면적에 따라 달라지게 되는데 전

체 면적으로 확대할 경우 소량 감우에 대한 민감도가 떨어지게 되므로 히팅면적을 

기존 센서보다 약간 넓혀 제작하였음

        - 또한 10w급의 히터봉 1개 설치 모델을 5w급 2개로 분할하여 열전달의 효율성을 

개선하였고, 외부 온도가 낮을 때에도 비갠 후 감지판의 빗물 제거가 용이하도록 

하였음

그림 7-7. 감우 감지 프로그램 화면
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     표 7-1. 외국감우센서와 개발한 감우센서의 비교

    

구  분 외국센서 감우센서 1 감우센서 2
감지판 직경 6cm 6cm 6cm
센서동판간격 1cm 0.5cm 1cm
감지판기울기 30° 16° 16°

감지판히터용량 10W*1개 10W*1개 5W*2개

물고임방지홈 0.5cm 없음 1cm

적용온실 유리온실 유리온실
플라스틱온실

유리온실
플라스틱온실

특징

센서의 민감
성이 다소 약
하나 안정성
이 뛰어남

센서의 민감성
이 뛰어나지만 
동판 간격이 좁
아 이물질에 의
한 오작동 위험
이 높음

-적절한 센서 동판 간격 확보로 이물질
에 의한 안정성을 높임

-기울기가 완만하여 작은 빗물에도 감지
-물고임 방지 홈이 넓어 비 갠후 감지판

의 빗물 제거 용이
-감지 히터판을 넓히고 기존 1개의 히팅

봉을 2개로 늘려 열이 골고루 분배되
도록 하여 외부 온도가 낮은 때에도 
비 갠후 감지판의 빗물 제거 용이

        - 감우가 감지될 때 일정 시간동안 감지가 지속되어야 감지로 인식되도록 프로그램화 

하였음

        - 감우의 한계를 “10”으로 설정하여 사용자에 의한 설정 변경이 가능하도록 하였

으며, 사용환경에 따른 조절의 목적으로 이용될 수 있도록 하였음

        - 감우감지 시작과 해제를 위한 지속시간을 설정하여 감지와 해제를 반복하면서 발생

할 수 있는 오차를 최소화 하도록 함
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그림 7-8. 환경제어프로그램 자료분석을 통한 감우데이터 확인

        - 실내 온도가 환기 설정값보다 높을 때 천창을 열어야 할 조건에서 감우의 감지로 

천창을 닫고 있음(감우감지 : 100, 감우해제 : 0)

        - 감우가 해제될 때에는 천창이 1분 후에 열리기 시작함을 볼 수 있음(감우해제지속

시간:1분이 설정됨)
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  8. 천창 개도값 확인 장치 및 피드백 제어 프로그램 개발

랙&피니언 활용 개폐 개도계 활용 창문 개폐 감지

그림 8-1. 유리온실 천창환기를 위한 랙&피니언 장치

  

DC모터 권취식 개폐 홀소자 활용 모터의 정∙역 회전 감지

그림 8-2. 비닐온실 천창환기를 위한 권취식 개폐장치 및 작동 감지 장치
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메인 화면 모니터링 및 천창 확인
(천창 10%(10cm) 열림 확인)

메인 화면 모니터링 및 천창 확인
(천창 20%(20cm) 열림 확인)

메인 화면 모니터링 및 천창 확인
(천창 30%(30cm) 열림 확인)

메인 화면 모니터링 및 천창 확인
(천창 50%(50cm) 열림 확인)

그림 8-3. 유리온실 천창환기 제어를 위한 제어프로그램 및 개도개를 통한 개도값 확인

        - 제어기의 개도값과 천창의 실제 열림을 실측하여 개도의 정확성을 확인함
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그림 8-4. 홀소자를 활용한 개도값 확인 장치 PCB

        - 홀소자는 홀 효과를 이용하여서 자기량을 전압으로 바꾸는 소자임

        - 게르마늄이나 실리콘 등을 주재료로 하여 만들어지며 반도체가 이용됨

        - 자기장의 강도를 측정하거나 자기 마당의 변화에 따른 전류나 위치 따위의 측정에 

응용할 수 있으며, 전력계·변조기·아날로그 계산기에 주로 이용됨 

        - 이러한 홀소자는 비교적 가격이 저렴하고 고장 등의 오작동이 적기 때문에 이를 활

용하여 제어기를 만들게 될 경우 효율성이 높아지게 됨

그림 8-5. 홀소자를 활용한 개도값 PCB 테스트 과정
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그림 8-6. 홀소자를 활용한 개도값 확인 장치 개념도

  - 권취식 모터의 정방향 회전수와 역방향 회전수를 측정하여 개도의 위치를 결정함
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  9. 유동팬 프로그램 개발

그림 9-1. 온실내 설치된 유동팬

        - 온실내에서 유동팬 가동의 목적은 실내온도,습도를 균일하게 유지하는데 주된 목적이 있음

        - 실내온도가 설정값보다 높거나 낮을때 유동팬이 가동될 조건이 됨

        - 실내습도가 설정값보다 높거나 낮을때 유동팬이 가동될 조건이 됨

그림 9-2. 유동팬 작동을 위한 통합 로직(다이어그램)
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그림 9-3. 온도 기동 설정에 따른 유동팬 작동 로직

그림 9-4. 습도 기동 설정에 따른 유동팬 작동 로직
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그림 9-5. 제어프로그램내 유동팬 설정 화면

        - 그림 9-5 에서는 5시에서 20시까지 1개 주기만을 사용하였으며 습도를 제어할 

목적으로 상대습도가 85% 이상의 조건이 되면 유동팬이 작동시간 3분, 정지시간 3

분의 간격으로 작동 됨

        - 작동 도중 습도 사역폭인 1%미만 즉, 실내습도가 84% 이하의 조건이 되면 유동팬

이 정지 함.

        - 습도제어 방식에서 가습을 선택하면 설정 작동습도보다 실내습도가 낮을 때 유동팬

이 작동 됨

        - 같은 방법으로 온도제어 방식을 감온이나 가온을 선택하여 온도제어를 할 수 있음

        - 하루 24시간을 기준으로 하여 6개까지 시간대별로 설정값을 달리 할 수 있음

        - 작동시간의 기준을 일출 또는 일몰을 기준으로 설정할 수 있음
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그림 9-6. 유동팬 설정에 따른 유동팬 작동 모니터링 결과

        - 그림 9-5. 의 설정내용으로 유동팬의 작동 상황을 모니터링 한 결과 실내습도가 

85%보다 높을때 15시 23분부터 15시 25분까지 기동되고 15시 26분부터 15시 

28분까지 유동팬이 정지됨을 알 수 있음

        - 3분 간격을 두고 계속해서 유동팬이 기동과 정지를 반복함
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  10. 보광등 프로그램 개발

그림 10-1. 파프리카재배 온실내 고압나트륨등을 이용한 보광시스템

        - 현재의 보광시설은 고압 나트륨등, 형광등, LED등 시설 내용에 따라 다양한 용도

의 보광프로그램의  요구가 있음

        - 일사값이 낮거나 당일 적산광량이 당일 목표치에 도달하지 못하였을 때 보광이 가

능하도록 프로그램이 요구됨

그림 10-2. 온실내 보광등 작동 로직(다이어그램)
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그림 10-3. 보광등 작동을 위한 제어프로그램 설정 화면

        - 보광등 설정화면에서 작동조건은 일출, 일몰, 고정시간을 기준으로 설정할 수 있음

        - 현재의 설정시간은 일몰 2시간 전부터 일사값이 200W/㎡ 미만이 일사지속 시간인 

10초 이상 유지되면 보광등이 켜지게 설정되어 있음

        - 하루의 적산일사량이 1500J/㎠ 이상이 되면 보광등 작동이 정지됨

        - 설정 적산일사량에 도달하지 않아도 종료시간인 22시 05분에는 보광등 작동이 정

지됨.  
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 11. 온실복합환경제어시스템 보급에 따른 농가 경영 분석

    (1) 파프리카재배농가 소득조사(전남 5, 경남 4, 전북 1)

표 11-1. 파프리카 재배농가 지역별 소득조사표

농가명 (지역) 전남 화순
규 모 (평) 3,500

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 131,000 154,000 122,500 
평균단가(kg) 　 2.800 2.900 3.600
조수입 　 366,800 446,600 441,000 

경영비(천원)

종자비 　 25,000 25,000 25,000 
비료비 　 30,000 30,000 30,000 
농약비 　 10,000 10,000 10,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 180,000 180,000 180,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 30,000 30,000 30,000 

농구,시설 감가상각비 　 82,863 82,863 82,863 

기 타 　 　 　
계 　 357,863 357,863 357,863 

소득(조수입-경영비)(천원)         - 8,938 88,738 83,138 
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농가명 (지역) 전남 광양
규 모 (평) 3,000

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 134,200 170,000 165,000 
평균단가(kg) 　 3.050 2.800 3.150 
조수입 　 409,310 476,000 519,750 

경영비(천원)

종자비 　 35,000 35,000 35,000 
비료비 　 16,000 16,000 16,000 
농약비 　 13,000 13,000 13,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 10,000 10,000 10,000 
광열동력비 　 90,000 90,000 90,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 50,000 50,000 50,000 
농구,시설 감가상각비 　 39,000  - 6,000 
기 타 　 10,000 10,000 10,000 

계 　 263,000 224,000 230,000 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 146,310 252,000 289,750 

농가명 (지역) 전남 화순
규 모 (평) 1,200

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 47,000 50,400 48,000 
평균단가(kg) 　 3.300 3.200 5.000 
조수입 　 155,100 161,280 240,000 

경영비(천원)

종자비 　 9,000 9,000 9,000 
비료비 　 7,500 7,500 7,500 
농약비 　 3,000 3,000 3,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 30,000 30,000 30,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 10,000 10,000 10,000 
농구,시설 감가상각비 　 26,400 26,400 26,400 
기 타 　 　 　 　

계 　 85,900 85,900 85,900 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 69,200 75,380 154,100 
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농가명 (지역) 전남 화순
규 모 (평) 1,400

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 50,400 58,800 49,000 
평균단가(kg) 　 2.900 3.100 4.000 
조수입 　 146,160 182,280 196,000 

경영비(천원)

종자비 　 10,000 10,000 10,000 
비료비 　 20,000 20,000 20,000 
농약비 　 8,000 8,000 8,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　  40,000 40,000 40,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 20,000 20,000 20,000 
농구,시설 감가상각비 　 12,600 12,600 12,600 
기 타 　 5,000 5,000 5,000 

계 　 115,600 115,600 115,600 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 30,560 66,680 80,400 

농가명 (지역) 전남 화순
규 모 (평) 2,000

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 72,000 84,000 80,000 
평균단가(kg) 　 3.050 2.950 4.000 
조수입 　 219,600 247,800 320,000 

경영비(천원)

종자비 　 10,000 10,000 10,000 
비료비 　 12,000 12,000 12,000 
농약비 　 10,000 10,000 10,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 65,000 65,000 65,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 36,000 36,000 36,000 
농구,시설 감가상각비 　 57,700 57,700 57,700 
기 타 　 25,000 25,000 25,000 

계 　 215,700 215,700 215,700 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 3,900 32,100 104,300 
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농가명 (지역) 경남 거제
규 모 (평) 1,000

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 62,000 69,500 67,000 
평균단가(kg) 　 3.500 3.200 5.000 
조수입 　 217,000 222,400 335,000 

경영비(천원)

종자비 　 5,000 5,000 5,000 
비료비 　 4,000 4,000 4,000 
농약비 　 　 　 　
천적비 　 5,300 5,300 5,300 
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 38,000 38,000 38,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 15,000 15,000 15,000 
농구,시설 감가상각비 　 29,875 29,875 29,875 
기 타 　 8,000 8,000 8,000 

계 　 105,175 105,175 105,175 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 111,825 117,225 229,825 

농가명 (지역) 경남 산청
규 모 (평) 6,000

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 297,000 330,000 360,000 
평균단가(kg) 　 3.100 3.250 3.500 
조수입 　 920,700 1,072,500 1,260,000 

경영비(천원)

종자비 　 40,000 40,000 40,000 
비료비 　 40,000 40,000 40,000 
농약비 　 　 　 　
천적비 　 30,000 30,000 30,000 
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 400,000 400,000 400,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 240,000 240,000 240,000 
농구,시설 감가상각비 　 153,000 153,000 153,000 
기 타 　 40,000 40,000 40,000 

계 　 943,000 943,000 943,000 
소득(조수입-경영비)(천원)         - -22,300 129,500 317,000 
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농가명 (지역) 경남 함안
규 모 (평) 1,700

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 78,600 95,200 102,000 
평균단가(kg) 　 2.900 3.150 4.000 
조수입 　 227,940 299,880 408,000 

경영비(천원)

종자비 　 10,000 10,000 10,000 
비료비 　 10,000 10,000 10,000 
농약비 　 7,000 7,000 7,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 75,000 75,000 75,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 14,000 14,000 14,000 
농구,시설 감가상각비 　 48,153 48,153 48,153 
기 타 　 1,000 1,000 1,000 

계 　 165,153 165,153 165,153 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 62,787 134,727 242,847 

농가명 (지역) 경남 함안
규 모 (평) 1,700

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 62,900 71,400 68,000 
평균단가(kg) 　 3.120 2.890 3.000 
조수입 　 196,248 06,346 204,000 

경영비(천원)

종자비 　 10,000 10,000 10,000 
비료비 　 15,000 15,000 15,000 
농약비 　 7,000 7,000 7,000 
천적비 　 　 　 　
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 30,000 30,000 30,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 20,000 20,000 20,000 
농구,시설 감가상각비 　 28,900 28,900 28,900 
기 타 　 10,000 10,000 10,000 

계 　 120,900 120,900 120,900 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 75,348 85,446 83,100 
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농가명 (지역) 전북 김제
규 모 (평) 1,500

항    목 제어기 사용전 제어기 사용후
2007년 2008년 2009년 2010년

조수입(천원)
주산물 생산량(kg) 　 66,500 79,000 75,000 
평균단가(kg) 　 3.150 3.200 4.000 
조수입 　 209,475 252,800 300,000 

경영비(천원)

종자비 　 8,000 8,000 8,000 
비료비 　 8,000 8,000 8,000 
농약비 　 　 　 　
천적비 　 8,000 8,000 8,000 
제재료비 　 　 　 　
광열동력비 　 49,000 49,000 49,000 (유류비+전기세)
고용노력비(인건비) 　 20,000 20,000 20,000 
농구,시설 감가상각비 　 36,750 36,750 36,750 
기 타 　 4,900 4,900 4,900 

계 　 134,650 134,650 134,650 
소득(조수입-경영비)(천원)         - 74,825 118,150 165,350 
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그림 11-1. 전남5농가, 경남4농가, 전북1농가  파프리카 재배농가의 

제어기 설치 전후 평균 생산량 및 조수익

        - 단위면적당 파프리카 재배농가 생산량 및 조수익 증대

        - ㎡당 생산량 증대(전남지역 11.6%, 경남지역 15.5%, 전북지역 15.8%)

        - ㎡당 조수익 증대(전남지역 26.0%, 경남지역 29.3%, 전북지역 31.9%)

그림 11-2. 전남5농가, 경남4농가, 전북1농가  파프리카 재배농가의 제어기 도입에 따른 
단위면적당 평균생산량 및 평균 조수익

  

        - 단위면적당 파프리카 재배농가 생산량 및 조수익 증대

        - ㎡당 생산량 증대(전남지역 8.3%, 경남지역 13%, 전북지역 23%)

        - ㎡당 조수익 증대(전남지역 28.5%, 경남지역 29.8%, 전북지역 33%)
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  12. 온실환경 제어센서 계측값과 작동기기의 개도값 모니터링

    가. 목표 : 각 구역별 센서 계측값과 작동기기의 개도값을 통합하여 모니터링할 수 있는 

데이터베이스를 구축한다. 

그림 12-1. 기존 시스템 구성도

        - 기존 환경제어 시스템은 단일 온실 기준으로 1온실, 1컨트롤러, 1DB 구조로 되어 

있다.

그림 12-2. 향후 통합시스템 구성도 A

        - 기존 시스템과 달리 1DB, 1컨트롤러 8온실로 구성되어 있다.
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그림 12-3. 향후 통합시스템 구성도 B

        - 기존 시스템과 큰 차이점은 1 DB, 1컨트롤러 8온실로 구성되어 있다. 거리가 많이 

떨어진 온실 같은 경우에선 인터넷망을 이용하여 데이터를 수집하는데 용이한 구조

이다. 

        - 위의 시스템을 개발 하게 되면 복수의 환경제어시스템의 데이터를 한 데 모아 좀더 

전문전인 통계와 연구자료로 활용할 수 있게 된다. 

        - 대규모 온실에 적합한 구조이며, DB를 따로 분리하여 통계를 효율적으로 모을수가 

있으며, 단일 컨트롤러로 온실 8개를 제어 할 수 있도록 설계하였다.

그림 12-4. 통합시스템 응용 기술
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        - DB의 Back data를 활용한 각종 통계 시스템 구축으로 각종 연구자료와 통계분석 

등을 통해 생산성 향상 및 각종 학술 활동에 도움을 줄 수 있도록 구성(그외 예측

시스템, 통계관리 시스템 등 연계)하였다. 

    나. 제어기 업그레이드 내용

      (1) 하드웨어 변경

        - CPU 프로그램 메모리 증가 : 200KB  512KB

        - 고정 입출력단자  확장형 입출력 카드

        - 다양한 센서 입력 카드 증설 가능

        - 한대의 제어기로 8구역까지 제어 가능

      (2) 소프트웨어 변경

        - 기존 1컨트롤러 1온실 시스템에서  1컨트롤러 8온실 체제로 변경.

        - 일원화된 DB 지원으로 응용통계 프로그램 연계 가능

        - 여러대의 제어기를 하나의 DB로 통합 관리.

      (3) PLC(Programmable Logic Controller) 변경

1구역 2구역
그림 12-5. 변경전 PLC

그림 12-6. 변경후 PLC
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        - 개발중인 제어기의 PLC는 한 개의 CPU에 아날로그, 디지털 입축력 단자가 카드형

태로 메인보드에 필요에 따라 삽입하는 형태로 구성되며 1~8구역까지 가능

  13. 공급양액의 EC, pH 변화 모니터링

    가. 목표 : 공급양액, 배액의 EC센서, pH센서 모니터링 모듈 개발

    나. 공급양액의 EC, pH 정보

그림 13-1. 공급양액의 EC, pH 모니터링 및 DB연계 모식도

        - 양액제어시스템도 기존 환경제어 기능에 추가하여 통합관리할 수 있도록 설계하였

다.

        - 온실의 EC, pH 변화를 모니터링하여 양액기 없이 센서값만 모니터링 가능

    다. 메인화면 EC, pH 모니터링

        - 메인화면에서 모니터링된 EC, pH 값의 표시는 사용자로 하여금 양액기계에 접근

하지 않아도 양액의 상태를 확인할 수 있도록 하였다.

        - 추가 센서를 설치할 경우 센서의 이상유무 확인이 용이하도록 하였다. 
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그림 13-2. 양액 EC, pH 모니터링값의 온실환경제어시스템 구현 

    라. 센서 및 개도값 보기 모니터링

그림 13-3. 센서 및 개도값의 모니터링을 위한 사용자 선택 구현

        - 온실내 장치의 개도값과 모니터링을 위한 사용자 선택을 다양화 할 수 있도록 유저

인터페이스를 개선하였다. 
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그림 13-4. 사용자 선택에 따른 DB 출력

        - 사용자가 원하는 데이터베이스에 접근하여 저장된 데이터를 화면에 쉽게 출력할 수 

있도록 개선하였으며, 이러한 데이터를 기준으로 사용자는 매년 누적된 환경데이터

를 확보할 수 있도록 하였다. 

  14. 설정값 저장 프로그램 개발

    가. 목표 : 설정값 변경시마다 일별 데이터 저장 및 불러우기 실행

    나. 환경제어 설정 로직 변경

그림 14-1. 기존 환경제어 설정 로직
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그림 14-2. 신규 환경제어 설정 로직

    다. 프로그램 변경 내역

      (1) DB 부분

        - Firebird -> MySQL로 변경.

MySQL의 특징

-MySQL은 빠르고, 안정적이며, 사용하기가 쉬움.
-MySQL은 클라이언트-서버 환경은 물론 embedded 시스템 환경에서도 이용할 수 있음.
-스토리지 엔진의 독립적 선택 가능
-다양한 플랫폼 (Cross-platform) 지원
 •지원 플랫폼: Linux, Microsoft Windows, FreeBSD, Sun Solaris, IBM's AIX, Mac OS 
X, HP-UX, AIX, QNX, Novell NetWare, SCO OpenUnix, SGI Irix, and Dec OSF. 
-다양한 데이터베이스 드라이버 제공
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항목 비교내용 비고

권취식 환기창 제어를 위한 환기창 모터 개

별 제어 알고리즘 작성 및 시험연구

맥시마이저에는 천창 개별제

어기능이 없음
 피복제(유리, 비닐)에 따른 온도 변화 

패턴 모니터링

네델란드 제어기와 실내온도

변화 추이 차이가 없음
외부온도와 일사가 온실 내 온도 변화

에 미치는 영향 분석

일사값과 누적일사값이 반영

됨으로 차이 없음
 일출, 일몰시 온도와 습도변화에 따른 

환경조절 프로그램 개발

네델란드 제어기의 

90%수준

CO₂ 사용을 위한 제어 알고리즘 개발
일사와,실내습도에따라CO₂

공급량 조절기능 100%수준

난방수 PID 제어프로그램 개발
다양한 난방기능에서 80%정

도 수준임
권취식 천창 환기 방법에 적합한 감우

센서 개발

감우센서의 민감도에서 90%

정도 수준임
천창 개도값 확인 장치 및 피드백 제어 

프로그램 개발

개도계의 종류에따라 약80%

정도의 수준임

유동팬 프로그램 개발
실내온,습도에따라 제어기능

100%수준임

보광등 프로그램 개발
보광등의 다양성에서 약80%

정도 수준임

공급양액의 EC, pH 변화 모니터링
양액공급 기능이 없으므로 비

교가 어려움

설정값 저장 프로그램 개발 맥시마이저에는 기능이 없음

15. “마그마” 온실 환경제어 기술과 네델란드 프리바 “맥시마이저” 온실 제어기와의 비교
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제2-4절. 파프리카 근권 환경 최적화를 위한 함수율 조절 장치 개발

 1. 실시간 배지 (슬라브) 함수율 변화 및 작물 증산량 측정 시스템 구축

  (1) 실시간 배지 함수율 변화 측정 및 제어 시스템 구축

     - 컴퓨터에 의한 배지 함수율계측 제어시스템 및 프로그램 구축

         CR10X이용 제어/계측 장치, TDR 센서, PPF, 온습도 센서

         암면을 이용한 재배 장치 (Fig. 1)

     - 배지 함수율 처리 조건: 3처리 

        하한 기준 45%-, 55%-, 65%- 에서 배액 20% 이상 조건의 함수율 수준

      - 전체 시스템 숫자: 배지 함수율 3처리 x 4 시스템 반복 = 12개 시스템 

        1개 재배시스템 당 2개 슬라브 (각 슬라브당 식물 3주) (Fig. 2)

     - 배지 함수율 측정 시스템의 개요 (Fig. 3)

     - 재배품종: Paprika 'Boogie' 이용

                     

        Fig. 1.  Schematic diagram of a measuring and control system .     

      

                

       Fig. 2. Experimental design for measurement and control of moisture contents

              in growing media. (3 moisture contents x 4 system replications)
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       Fig. 3. Schematic diagram of a measuring system for moisture contents.

      - 함수율 제어 특성 분석 (Fig. 4)

        전체적으로 설정치를 중심으로 비교적 정확하게 제어되고 있다. 상한선은 개략 85% 전후에서 

배          액이 시작되므로 추후 배액과의 관계를 정확하게 분석할 필요가 있다. 

                 

        Fig. 4. Controlled situation of moisture contents (left axis) under three 

different 

        set oints (45%, 55%, and 65%), and corresponding drained volume (right 

axis).

 (2) 함수율 조건별 배지의 관배수 특성 분석 (배액 비율 포함) 

 - 함수율 설정 조건에 따른 관수시간, 배액개시, 배액량과의 관계 (Fig. 5)기본적

으로 배지 함수율 70% 이상에서 배액이 85% 전후가 되면 투입된 관수량 전체가 배출

된다. 따라서 함수율 설정치가 높을 경우, 관수 시간이 짧아야 되며 함수율 설정치가 낮

을 경우는 하한치에서 상한치 사이의 간격이 크기 때문에 관수시간이 길어야 한다. 이러

한 관수 시간 조정이 적절치 않을 경우, 배액량이 20-30%의 범위를 벗어난다. 

     - 환경조건 및 생육 단계에 따른 관배수 특성 (Fig. 6)환경조건과 생육 단계에 따

라서 관수시간 조정이 필요하기 때문에 이러한 부분에 대한 모델이 필요하다. 일사량이 
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큰 조건에서 필요 관수량이 증가하고, 이에 비례해서 배수량도 중가하였다. 그러나 환경 

보전과 양액 손실 방지를 위햐여 정확한 배액 비율의 조절이 필요하다. 

                   

       Fig. 5. Drainage characteristics of growing media under different set values 

               of moisture contents.

               

                 

         

        Fig. 6. Drainage amount of nutrient solution at different moisture contents 

               under high (upper) and low (bottom) light intensities.
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 (3) 재배장치에 로드셀, TDR 센서, 관배수 측정을 이용한 증산량 측정장치 구축 

 2. 광 및 온습도 변화에 따른 배지 함수율 및 작물의 증산량 분석

  (1) 상업용 온실에서 일사량, VPD, 작물의 증산량과의 관계 분석 

     - 상업농 온실: 아트팜 (강진  소재)

     - 재배 품종: Paprika 'Special'

     - 측정 자료: 일사량, 온습도 (VPD), 누적 관수량/배수량 (2008. 1-2월) 

     - 증산량, 일사량, VPD와의 관계 분석 (Fig. 7) 

     - 증산량, 누적관수량, 배수량과의 관계 분석 (Fig. 8)

       일사량은 VPD의 변화에 영향을 주는 것으로 나타났다. 일사량에 의한 온도 상승은 상대습도 하

강         을 유발시키기 때문에 VPD의 값이 높아지는 것으로 분석된다. 또한 VPD도 증산량에 간접적

인           영향을 미치지만, 주간에는 일사량에 의한 온도가 엽온에 영향을 준다. 

       따라서 공기의 VPD보다는 엽면-공기사이의 VPD 바람직하기 때문에, 세밀한 예측을 위해서는 

미         기상 모델을 이용하는 것이 바람직하다. 

                                

                  

                  

        Fig. 7. Relationships between radiation and VPD (upper), 

              and between transpiration rate and VPD (bottom).
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         Fig. 8. Relationship among cumulative irrigation, drainage, and 

               transpiration.

      - 증산량과 누적 일사량과의 관계 분석 (Fig. 9, Table 1)

        증산량은 누적 일사량과 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났고, 엽면적 지수(LAI)는 

간이식에서 증산량과 비례 관계가 있는 것으로 나타났다. 

                  

        Fig. 9. Relationship between cumulative transpiration and radiation 

                integral at LAI 2.66.

       Table 1. Parameters of a transpiration model at different LAIs.

               

Parameter

-0.20150.00062.66
-0.20950.00062.22Transpiration

Model

cba
LAI 
　

Parameter

-0.20150.00062.66
-0.20950.00062.22Transpiration

Model

cba
LAI 
　

WT = (a*RAD+b)*LAI (단순화)

    

 (2) 일사량, 온습도, 배지 함수율, 작물의 증산량 측정 관계 분석 중 
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3. 배지 함수율 처리에 따른 파프리카 작물의 생육 영향 분석

 (1) 배지 함수율 (하한기준 45%, 55%, 65%)에 따른 작물의 초장 및 엽면적 분석         

- 파프리카 작물의 실험 광경 (Fig. 10)

                  

       Fig. 10. Paprika plants grown in an experimental glasshouse of Seoul 

               National University. 

    - 배지 함수율 (45%, 55%, 65%)에서의 작물의 초장 및 엽면적 (Figs. 11, 12) 

      초장은 배지 함수율 3처리에서 큰 차이가 없었다. 엽면적은 배지 함수율 45%에서 가장  

      낮았고, 55%와 65%는 유사하였다. 전체적으로 생육단계에 따라서 증가하였다. 

        Fig. 11. Change in plant height at different moisture contents.

        Fig. 12. Change in leaf area at different moisture contents.
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10.77

11.79

11.13

/Fruit

169.0

164.9

171.6

/Fruit

124.74

131.61

123.33

/Plant

1958.1

1841.1

1902.3

/Plant TotalTotal

278

268

266

Number 
of 

Fruits 

2,993.8746,995.065% -

3,158.6844,185.2 55% -

2,960.0845,655.845% -

Dry weight (gr)Fresh weight (gr)Treatment
(Moisture 
Content)

10.77

11.79

11.13

/Fruit

169.0

164.9

171.6

/Fruit

124.74

131.61

123.33

/Plant

1958.1

1841.1

1902.3

/Plant TotalTotal

278

268

266

Number 
of 

Fruits 

2,993.8746,995.065% -

3,158.6844,185.2 55% -

2,960.0845,655.845% -

Dry weight (gr)Fresh weight (gr)Treatment
(Moisture 
Content)

(>100g, no physiological disorder)

 (2) 배지 함수율에 따른 과실의 건물중 및 생체중 분석 

    - 배지 함수율에 따른 과실의 건물중 및 생체중 분석 (Table 2)

       배지 함수율 55%에서 과실당 건물중, 주당 건물중이 가장 큰 것으로 나타났다. 생체중  

       은 괴실별, 주별 상이한 결과가 나타났지만, 전체적으로 배지함수율 65%에서 가장 큰  

       것으로 나타났고, 과실수도 많은 것으로 나타났다. 

        Table 2. Drainage characteristics of growing media under different 

               set values  of moisture contents.

   - 배지 함수율에 따른 과실의 정상/비정상과 분석 중 (Fig. 13)

     배지함수율에 따른 정상 및 비정상과의 비율은 9-10% 전후로 큰 차이가 없는 것

     으로 나타났다.  
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45 55 65
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        Fig. 13. Comparison of number of normal and abnormal fruits 

                at different moisture contents.
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 4. 배지 함수율 조절개념 정립과 배지의 배액 특성 및 중량법과 TDR법의 수분함량 특성 분석

  (1) 배지 함수율 조절개념 정립

  ○최적 함수율 유지와 작물 최적 재배 환경 유지를 위하여 배지 함수율 조절개념에 대한 정

립이 필요하다.

  ○배지의 물리성과 온실의 물리적 환경요소를 고려한다.

  ○관수모델과 증산모델을 이용하여 함수율 조절개념을 설명한다. 

  

  •누적 관수량과 누적 배수량의 특성을 분석하여 배수시점을 광강도, VPD, 배지의 수분, 생

육 특성 등의 환경에 따라 분석한다 (Fig. 14).

  •배지의 함수율 변화는 관수강도 및 관수시간, 설정 함수율 등에 영향을 받는다.

  •배수율은 관수량에 대한 배수량이 20-30%가 되도록 설정한다.

  •관수모델과 증산모델은 일사량, VPD, 생육 단계 등의 함수에 따라서 결정된다.

  •증산량 추정은 급수량에서 배액량과 배지에 흡수된 양을 제외한 양으로 계산한다.

  •종합적으로 배지의 물리적 특성, 설정 배지 함수율, 외부의 물리적 환경요인들, 관수 특성, 

생육 단계 등을 이용하여 관수모델과 증산모델을 구축하고 이러한 모델을 기반으로 급액

량의 20-30%가 배수 되도록 한다 (Fig. 14).

Fig. 14. Concept of moisture content control in a soilless culture.
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 (2) 슬라브의 위치별 수분분포 및 배지의 배액 특성 

  ○실제 현장에서 TDR 센서를 설치한 위치를 보면 급액되고 있는 암면 큐브의 아래에서 측

정하는 것이 아니라 수평으로 10-15cm 정도 떨어진 위치에서 측정하는 것을 볼 수 있

다. 

  ○따라서 본 실험은 큐브에서 급액되고 있는 조건에서 급액위치에서 수평으로 떨어진 슬라

브의 수분 함량을 측정하여 그 값을 비교하고자 본 실험을 수행하였다. 

  ○슬라브(7☓15☓90cm)내의 위치별 수분분포와 급액량과 배액량과의 관계를 분석하기 위

하여 건조한 상태의 슬라브와 큐브를 각각 재배조건에 맞추어 배치(3 plants/slab)시켰다. 

  ○배양액(EC 1.0 dS/m, 파프리카 재배용; PBG)을 제조하고 수중펌프를 이용하여 점적관수 

시스템으로 100mL/min의 유속으로 급액하였다. 

  ○큐브와 큐브사이에 등간격으로 5개의 TDR 센서(CoCo, 미래센서 Co. Ltd. Kor)를 데이

터 로거(CR10x, campbell Co. Ltd. USA)에 연결하여 연속적으로 수분함량을 측정하였

다. 

  ○배액되는 양액의 시점과 배액량을 측정하기 위하여 로드셀(psa30-50, 봉신로드셀 Co. 

Ltd. Kor)을 설치하여 연속적으로 배액 무게를 측정하였다. 

  ○급액은 0-2.0L/cube 범위에서 0.2L 씩 증가시키면서 연속적으로 측정하였다.

  ○CR10X를 이용하여 정확한 급액과 로드셀의 무게등을 측정하였다.

Fig. 15. Distribution of moisture contents in a slab measured with five 
TDR sensors equally spaced between two irrigation points.
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  •큐브에서 점적 방식에 의해 양액을 점차 증가시킬 경우 큐브와 큐브사이의 슬라브내 수분

함량은 그림에서와 같이 큰 차이가 없는 것으로 나타났다 (Fig. 15). 

  •공급하는 물의 공급량에 비례하여 슬라브내의 수분함수량은 비례하게 증가하는 경향을 나

타내었다 (Fig. 15). 

  •큐브당 0.6L를 공급한 조건에서 위치별 수분함량의 편차가 가장 크게 나타났으며, 큐브당 

공급량이 증가되어 1.4L/min 이상 되었을 경우에는 위치별 수분함량의 편차가 나타나지 

않았다. 

  •본 실험조건에서 포화수분 함수량은 약 65% 정도로 나타났으며 암면 슬라브는 통기성이 

우수하기 때문에 큐브에서 공급된 수분은 슬라브를 수직으로 흐르면서 공극부분을 통과해 

쉽게 슬라브의 하층에 집적이 된다. 

  •하부에 집적된 수분은 모세관현상에 의하여 빠르게 수평으로 이동된 것을 관수 후 포장 비

닐을 제거한 후에 확인하였다. 

  •슬라브내의 수분분포가 관수위치와 상관없이 매우 균일한 높이로 슬라브내에 분포되어 있

는 것을 확인할 수 있었으며, 따라서 TDR 센서를 이용하여 배지내의 수분을 측정하고자 

할 경우 관수 위치에 따른 센서 설정 위치는 크게 중요하지 않다고 생각된다.
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Fig. 16. Moisture content (MC) measured by TDR sensors about available 
moisture content (v/v, %) (A), and drainage (%), cumulative 
irrigation (mL), and MC by TDR (B).

  

  •실제 유효수분함량(v/v, %)에 따른 TDR 센서값에 의한 배지내 수분 함량의 변화는 Fig. 

2(A)와 같이 sigmoid curve (3 변수)를 나타내었으며 포화수분함량이 되기 약 10%전 

수분함량 상태에서 배액이 시작되는 것으로 나타났다 (Fig. 16). 

  •암면슬라브 배지에서의 유효수분함량과 실제 TDR 센서에 의한 값의 관계는 

y=a/[1+exp(-(x-x0)/b)]의 함수에서 a=61.91, b=6.62, x0=30.23, 결정계수(R2)는 

0.99로 나타났으며, 따라서 실제 공급된 유량이나 TDR 센서로부터의 함수량값을 이용하

면 상대의 값을 유추할 수 있다.

  •각 배지의 배액특성은 배지의 기울기, 배지내 배수구의 위치 및 배수구 크기에 따라서 조금
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씩 달라지는 것을 반복 실험을 통하여 관찰하였다. 

  •본 실험조건인 수평상태에서 거터위에 슬라브를 올려놓고 정중앙부의 양쪽에 T자로 배수구

를 만들어 실험한 결과 매우 유사한 결과들을 얻을 수 있었다. 

  •암면 슬라브배지의 포화수분함량은 배액 시키는 조건에서 58-65%사이 값을 가지는 것으

로 나타났으며 배액은 50-55%의 시점에서 배액이 시작되었다 (Fig. 16). 이러한 암면 

배지의 급액량에 대한 배액특성을 근간으로 TDR 센서를 이용하여 관수시점을 결정하고 

전체 급액에 대한 배액이 약 20-30%가 될 수 있도록 급액량을 결정할 수 있을 것으로 

판단된다.

  (3)중량법과 TDR법의 수분함량 특성

  ○TDR센서에 의한 배지 수분함수량을 보다 정확하게 검증하기 위하여 로드셀을 이용한 배

지 중량법과 TDR 센서값을 비교하였다. 

  ○유리온실에서 거터의 배수구를 막고, 12L의 물을 거터에 담고 포장 비닐을 벗긴 슬라브 

배지를 거터에 놓고 포수 시켰다. 이후 배수구를 열어 중력수를 모두 제거한 후 로드셀을 

이용하여 배지의 무게를 연속적으로 측정하였으며, 이때 슬라브 양쪽에서 30cm 씩 떨어

진 곳에 2대의 TDR센서를 수직으로 꽂아 연속적으로 수분햠량 변화를 측정하였다.

  •수평으로 놓여진 거터위에 슬라브를 놓고 배양액(EC: 2.2 dS/m)으로 포수시킨 후, 슬라브

의 양쪽에 등간격으로 설치된 TDR 센서 2대의 평균값과 배지 전체의 무게를 측정하여 

두 개의 값을 비교하였다 (Fig. 17). 

  •중력수로 배액된 부분을 확인 한 후, TDR 센서의 값은 100%를 보인 반면에 로드셀 값은 

약 90%의 값을 나타내었으며, 그 이후 온실에서 자연 건조 시키면서 두 개의 값을 비교

한 결과 유사한 경향을 나타내면서 하강하는 것을 알 수 있다 (Fig. 17). 

  •물의 유전상수는 약 80으로 매우 건조한 토양에서의 유전상수 2.7보다 매우 큰 값을 나타

내므로 수분이 함유된 토양의 유전상수는 증가하게 되므로 일반 토양이 아닌 슬라브 배지

는 공극이 많아 완전 포수를 시킨다고 하여도 중력수로 하강하는 량이 발생하게 된다 

  •이번 실험을 통해서 이러한 중력수로서 배지로부터 빠져나가는 수분량이 전체 포수된 물의 

약 10%정도 되는 것을 알 수 있었으며, 따라서 초기 포수조건에서 TDR센서와 중량법 사

이에 10%의 차이를 보이는 것으로 나타났다. 

  •시간이 경과하면서 배지내의 수분량이 적어짐에 따라, 두 방식의 측정간 오차가 줄어드는 

것을 알 수 있다 (Fig. 17). 특히 TDR센서에 의한 배지수분 함량이 60% 미만인 조건에

서는 중량법과의 오차가 5% 정도의 범위에서 움직이고 있었으며, 암면 슬라브 배지의 유

효수분 관리에 있어 TDR 센서를 이용할 경우 지표가 될 것으로 판단된다. 

  •또한 두 방식에 대한 직선 회귀모델을 구하였을 경우 결정계수(R2)는 0.992를 나타내었으

며, 이는 중량법으로 계산된 배지의 수분함량과 TDR센서에 의해 측정된 수분함량이 매우 

높은 유사관계를 나타내는 것이라 할 수 있다. 
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  •이상의 결과와 같이 TDR 센서를 이용하여 슬라브 배지내 수분함량을 측정하고 이 값을 

근거로 배지 수분 조절이 가능할 것으로 판단되었다.

Fig. 17. Comparison of moisture contents measured by TDR 
sensors and loadcell within a full scale moisture content 
(0-100%).
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5. 적산 일사량 제어시 환경조건 및 급배액 특성에 따른 생육단계별 증산량 추정 연구 

  ○재배 작물은 파프리카(Capsicum annuum L.) “Cupura"이며, 2008년 9월 10일에 암면 

큐브에 파종되고 15일 후 암면 큐브에 이식되었으며, 이후 15일간의 육묘기간을 거친 후 

2008년 10월 12일에 암면 큐브를 슬라브(90cm x 15cm x 10cm, Coco Slab, 대영 

GS, Korea)위에 올려 정식하였다. 

  ○1개의 암면 큐브에 2주의 식물이 정식되었으며, 1개의 슬라브에 4개의 큐브가 설치되었

다. 재식밀도는 4.05주․m-2이며 1주당 2개의 줄기를 유인하였다. 작물은 전남 강진 소재 

유리온실(아트팜)에서 재배되었다.   

  ○정식 이후 2월 중순까지 난방 설정온도는 주간 20℃, 야간 19℃, 상대 습도는 주간 75%, 

야간 85%로 유지하였다. 2월 중순부터는 난방 설정온도는 주간 20℃, 야간 18℃, 상대 

습도는 주간 70%, 야간 80%로 유지하였다. 

  ○배양액의 EC와 pH는 정식 후 2월 중순까지 EC 3.2∼3.5 dS․m-1, pH 5.5을 유지하였으

며, 2월 중순부터는 EC 2.5∼3.0 dS․m-1, pH 5.5를 유지하였다. 급액 방법은 외부 광량

을 기준으로  80-120 J cm-2 범위에서 공급하였으며, 배양액은 파프리카 전용 배양액 

(EC 2.2 dS․m-1)을 비순환식으로 급액 관리하였다. 

  ○생체중, 엽면적 및 엽면적지수는 생육단계를 기준으로 매 1개월 단위로 식물을 파괴적으

로 샘플링하였으며 각 단계별로 5 개체를 측정하였다.  

  ○온실 내 환경요인으로는 일사량, 온도, 습도를 측정하였고, 이 데이터를 근거로 적산 일사

량과 공기 중의 포차(Vapor pressure deficit, VPD)를 계산하였다. 일사량, 온도 및 습

도 측정을 위해서 일사계(CMP22, Kipp & Zonen, Netherlands), 온도계(Pt 1000 

Ohm, Visala, Netherlands), 습도계(HMM30D, Visala, Netherlands)를 설치하였다. 

  ○온실 전체의 환경제어를 위하여 상업용 환경제어시스템(Multima-500, Hortimax, 

Netherlands)이 사용되었으며 증산량 측정을 위하여 관수 측정장치(Prodrain 125, 

Horti,max., Netherlands)가  이용되었다. 

  ○작물로부터의 증산량 측정을 위하여 1개의 거터 위에 4개의 슬라브(90cm x 15cm x 

10cm)을 설치하였으며, 슬라브의 무게, 관수 및 배수량은 로드셀(STC-Series, Vishay, 

USA)를 사용하여 측정하였다. 

  ○증산량은 다음과 같은 방식으로 추정하였다. 

    TRS = IRR - DRA + △BDW                                 

  

단, TRS: 증산량(mL/s), IRR: 관수량(mL/s), DRA: 배수량(mL/s), △BDW: 생육베드의 

중량 증가량(kg/s)
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 (1)관수 및 배수 특성

  •일사량 제어시 하루 총 10회 관수 되었으며, 배액율은 약 30% 정도 유지 되었다 (Fig. 

18).

  •오전중에는 배액이 일어나지 않았으며 12시를 전후하여 배액이 시작되었다.

  •오전중에 배액이 일어나지 않은 것은 야간 파프리카의 증산을 통하여 배지의 수분함량이 

매우 낮은 상태를 유지하는 조건에서 일출 이후 초기 급액량이 배지를 포화시키는 수준까

지 공급되지 않았기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 18. Changes in irrigation and drainage in a paprika rock-wool culture.

  

  • 누적 급액량은 직선적인 증가를 나타내었으며, 누적 배액량도 배액 시작이후 직선적인 증

가를 보여주고 있다. 그러나, 배수량 곡선의 경사가 관수량 곡선의 경사보다 낮은 것은 관

수량에 대한 배수량의 절대적 차이, 배지에 흡수되는 물량 및 이 기간에 발생한 증발산량

의 영향이라고 판단된다. 

 (2) 외부환경 요인과 증산과의 관계

  •증산 속도는 일중의 일사량 변화에 대하여 밀접하게 반응하였으며, 온도와 상대습도의 함수

로 표현되는 공기중의 포차의 경우도 동일한 경향을 나타냈다 (Fig. 19). 

  •계절별로는 일사량이 낮은 1월의 경우 증산속도도 낮았으며 일사량이 증가한 3월의 경우, 

증산속도도 이에 상응하게 증가하였다.
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  •포차의 경우도 3월의 경우가 1월에 비하여 증가하였다. 그러나 단위 재배면적당 증산속도

는 이러한 생육 단계의 변화에 대하여 기후 변화에 따른 일사량에만 의존하는 것은 아니

기 때문에 엽면적의 증가 요인도 고려되어야 한다. 

Fig. 19. Changes in radiation intensity, vapor pressure deficit (VPD). and 
       transpiration rate of paprika in different growth stages.

  •1일 중의 누적 증산량과 누적 일사량과 누적 VPD를 분석한 결과, 누적 VPD가 1일중 거의 

선형으로 증가하는 것으로 나타났지만, 누적 증산량은 이에 비례하지 않고 주간에 급속히 

증가하고 야간에는 거의 일정한 값을 나타냈다 (Fig. 20). 

  •이러한 결과는 야간에 발생하는 소량의 증산량은 거의 누적 VPD에 비례하지만 주간의 증

산량은 누적 일사량에 의한 것을 나타낸다. 

  •즉 주간의 VPD는 독립변수가 아니고 일사량 증가에 의한 실내 온도 증가 및 상대습도 강

하, 포차 증가의 순서로 발행하는 종속 변수의 특징이 강하다는 것을 알 수 있다. 따라서 

주간의 누적 증산량은 누적 일사량으로 추정하여도 충분할 것으로 판단된다.
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Fig. 20. Relationship among radiation integral, cumulative vapor pressure deficit 
       (VPD), and cumulative transpiration in a day.
  

  • 파프리카의 생육 단계별 누적 일사량에 대한 누적 증산량은 생육이 진전됨에 따라서, 일사

가 길어지는 계절에 따라서 증산량이 증가하였다 (Fig. 21). 



- 755 -

Fig. 21. Relationship between radiation integral and cumulative 
transpiration of paprika in different growth stages.

  •생육단계에 따라서 누적 관수량, 증산량과 배수량이 증가하는 경향이 나타났다(Fig. 22). 

  •생육 단계별, 계절별로 누적 일사량이 증가하고 이에 따른 누적 관수량이 증가하였다.

  •실질적으로 누적 일사량과 엽면적지수의 증가에 따라 누적 증산량도 증가하였다. 

  •누적 배수량의 경우는 배지의 특성과 1회 관수량에 좌우되지만 전반적으로 누적 관수량과 

유사한 경향을 나타내었다. 
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Fig. 22. Comparison of cumulative irrigation, transpiration, and drainage
       in different growth stages.

  •2월 17일 자료를 세부적으로 분석해보면 1일중 관수량이 여러 회에 걸쳐서 이루어지며 개

략 09:00시부터 시작한 관수는 개략 3회 정도 관수 이후에 배수가 시작되었다(Fig. 23) 

  •이러한 이유는 야간에 발생된 증산에 의해서 오전중 배지의 수분함량이 매우 낮다는 사실

과, 이러한 배지의 수분 특성에서는 배수가 일어나지 않는다는 것이다. 

  •일반적인 작물의 생리적 특성을 고려할 때 오전 중에 특히 일출 후 1시간 후부터 약 2-3

시간 동안 활발한 광합성을 한다고 알려져 있다. 

  •이러한 생리적 특성과 지하 수분관리는 물에 관한 싱크와 소스로서 밀접한 관계를 가지고 

있으므로 좀 더 세밀한 수분관리가 필요하다. 

  •특히 12시 전후부터 시작되는 관수에서 매 관수에 대하여 배수가 발생하고 있다는 것은 관

수시점이 배수가 시작되는 함수율에 근접해 있다는 것으로 추측할 수 있다. 

  •또한 배수량 곡선의 경사가 관수량 곡선의 경사보다 낮은 것은 관수량에 대한 배수량의 절

대적 차이, 배지에 흡수되는 물량 및 이 기간에 발생한 증발산량의 영향이라고 판단된다. 

  •An 등 (2009)은 균일한 착과와 생육을 위해서 암면배지는 급액 (150mL/작물/회)을 유지

해야 하며, 배지 함수율은 60∼65% 유지할 필요가 있다고 하였다. 실제로 이러한 비율을 

유지하고 배액 비율을 20-30% 유지하기 위해서는 배지 특성과 일사량-증산량을 고려한 

관수량 설정이 매우 중요하다.
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Fig. 23. Relationship between radiation integral and cumulative transpiration 
of paprika in different growth stages.

  (3)생육단계별 엽면적 변화 및 외부환경과 증산량과의 관계 분석 

  •생육이 진전됨에 따라서 파프리카 작물의 생체중, 엽면적, 엽면적 지수(LAI)가  증가하였

다(Table 3). 

  •LAI는 생육단계에 따라서 2,39부터 3.51까지 증가하였지만, 생육 단계에 따른 LAI의 증가 

속도는 서서히 감소하는 경향을 나타냈다. 

  •이러한 결과는 LAI 증가에 따른 전체 엽면적에 대한 수광량의 감소 및, 과실의 발달에 따

른 엽과 과실의 양분 경합 관계가 주요인으로 판단된다.
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Date Fresh weight
(g)

Leaf area
(cm2/plant)

LAI
(m2/m2)

17 Jan., 2009
17 Feb., 2009
14 Mar., 2009
04 Apr., 2009

1173.9±121.50z

1044.8±167.62
1540.7±329.68
1553.0±170.33

5885.1±427.07
6829.4±592.34
8240.1±704.15
8661.2±1114.26

2.39±0.173
2.77±0.240
3.34±0.285
3.51±0.451

Table 3. Changes in fresh weight, leaf area, and leaf area index (LAI) of paprika in different 
growth stages.

zValues are means±SD of five paprikas (n=5). 

  •생육 단계별 1일 중 일출 이후부터 기준 시점까지의 누적 일사량과 누적 증산량은 2차 선

형식으로 근사되었다(Table 4). 

  •일반적으로 1일 기준 적산 일사량(또는 평균 일사량)과 적산 증산량(또는 평균 증산량)은 

1차 선형의 형태로 비례된다고 알려져 있다. 

Table 4. Analysis of relationship between radiation integral and cumulative transpiration 

during the day with leaf area index (LAI).

Parameter LAI Equation R2

 Y: Cumulative 
    Transpiration
    (kg/m2)
 X: Radiation
    Integral
    (MJ/m2)

2.39

2.77

3.34

  Y = - 0.040 X2 + 0.379 X

  Y = - 0.008 X2 + 0.247 X

  Y = - 0.006 X2 + 0.239 X

0.990

0.994

0.996

  •생육 단계별 1일중 누적 VPD와 누적 증산량은 1차 선형식으로 근사되었다 (Table 5).

  •특히 생육 단계를 나타내는 엽면적 지수와도 비례관계를 나타내서 비록 소량이기는 하지만 

야간의 증산량을 누적 VPD로 용이하게 추정할 수 있다. 

  •본 연구에서는 엽면적지수를 누적 증산량 추정식에 포함시킬 수 있는 1개의 범용 추정식의 

개발에는 도달하지 않았지만 보다 많은 자료를 수집하여 분석한다면 생육 단계와 환경 요

인을 고려한 누적 증산량 추정이 가능할 것으로 생각된다. 
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Table 5. Analysis of relationship between cumulative vapor pressure deficit (VPD) and 

cumulative transpiration with leaf area index (LAI).

Parameter LAI Equation R2

 Y: Cumulative 
    Transpiration
    (kg/m2)

 X: VPD (kPa)

2.39

2.77

3.34

Y = 0.0012 X

Y = 0.0013 X

Y = 0.0016 X

0.951

0.955

0.973

  •보다 세부적으로 생육 단계별 누적 관수량과 배수량 곡선의 변화와 두 곡선 기울기 차이의 

변화를 분석한 결과, 누적 관수량은 0.027로부터 0,065, 누적 배수량은 0.014로부터 

0.031, 두 곡선의 기울기 차이는 0.013으로부터 0.033으로 증가하는 것으로 나타났다

(Table 6).  

  •따라서 이러한 기울기의 변화와 누적 일사량의 변화와의 관계를 분석한다면 보다 세밀한 

변화를 추정할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 6. Analysis of relationship among cumulative irrigation and drainage with leaf area 

index (LAI).

Parameter LAI Equation Difference
in slopez R2

 Y1: Cumulative 
      Irrigation
      (kg/m2)

 Y2:  Cumulative
      Drainage
      (kg/m2)

 X: Time (h)

2.39

2.77

3.34

Y1 = 0.027 X
Y2 = 0.014 X

Y1 = 0.037 X
Y2 = 0.018 X

Y1 = 0.065 X
Y2 = 0.031 X

0.013

0.019

0.033

0.973
0.943

0.991
0.985

0.985
0.968

zDifference in slope of equations Y1 and Y2.
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 6. 파프리카 생육 정보 추정 및 생육 실험

  ○재배 종료 후 과수, 과중, 식물체중을 측정하였고, 70℃의 건조기에서 1주일간 건조시켜 

건물중을 측정하였다.  

  ○세개 수준(40%, 50%, 60%)의 수분함량 처리를 두었으며, 각 수준당 4처리의 반복을 두

었다. 각 처리구는 6주씩 구성되었으며 각 슬라브당 3주씩 정식하여 완전임의 배치법으로 

실험하였다. 통계분석으로 위하여 SAS 프로그램을 이용하였다.

Fig. 24. Schematic diagram of the experimental set-up used for paprika culture 
using TDR sensors (left) and data logging and control systems (right).

  •배지의 수분 함수율에 따른 파프리카의 경장 및 엽면적은 재배기간 동안 유의적인 차이를 

보이지 않았다 (Table 7). 

  •또한 수확 후 파프리카의 과수와 과중에 있어서도 3가지 수분조절의 처리에서 유의적인 차

이를 보이지 않았다 (Table 7). 

  •일사량에 의한 제어의 경우 적산 일사량이 보통 80-120 J/cm2 정도를 기준으로 파프리카

의 급액 시점을 결정한다. 적산 일사량은 이러한 급액 시점을 결정하는 바로미터의 역할

을 하고, 대상 작물별, 생육단계별, 계절별, 재배 노하우별 급액량을 결정하여 급배액 관리

를 할 수 있을 것이다. 

  •위에서 살펴본 결과를 바탕으로 TDR 센서를 이용한 급액 시점의 결정은 새로운 수분 관리

법으로 이용 할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 7. Fruits number, fresh weight, and dry weight of harvested paprika plants which

were cultured under the different three moisture contents during experiment.

Treatment

Fruits No.

(/plant)
Fresh weight (g) Dry weight (g)

(/plant) (/fruit) (/plant) (/fruit)

45% 12.6 ns 2,105 ns 167.0 ns 138.4 ns 10.9 ns

55% 12.5 ns 2,011 ns 160.8 ns 144.5 ns 11.5 ns

65% 13.9 ns 2,273 ns 163.5 ns 146.3 ns 10.5 ns
DMRT (P<0.05)
ns: no significant
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7. 생육환경 정보를 이용한 관수 시스템, 배지 함수율 및 증산량 추정 모듈 개발

 (1) 관수량, 배액량, 배지 중량 변화를 이용한 증산량 정밀 측정 시스템 구축 (Fig. 25, 26, 27)

  ○ 철제 프레임을 설계 후 제작 의뢰하여((주)그린플러스, Kor) 측정에 필요한 센서를 설치하였다.

  ○ 두 개의 hanging gutter를 로드셀에 설치하고 암면 슬라브와 큐브를 이용하여 하나의 gutter에 3

주씩 시스템 하나에 총 6주의 식물체로 실험을 하였다.

  ○ 관수량, 배액량, 배지의 중량변화 측정

  •식물체의 중량 변화를 측정하기 위하여 로드셀(JSB-50, CAS전자저울, Co. Ltd. Kor)을 설치하여 

연속적으로 식물체와 배지 무게를 측정하였다.

  •배액되는 양액의 시점과 배액량을 측정하기 위하여 로드셀(JSB-20, CAS전자저울, Co. Ltd. Kor)을 

설치하여 연속적으로 배액 무게를 측정하였다.

  •급액량 측정을 위해 배액량 측정과 같은 방법으로 로드셀(JSB-20, CAS전자저울, Co. Ltd. Kor)을 

설치하고 dripper에서 나오는 양액의 양을 연속적으로 측정하였다.

  •배지의 함수율 변화는 TDR 센서를 슬라브의 2/3 지점에 설치하여 측정하였다.

  ○ 일사량은 pyranometer (SP-110, Apogee Co. Ltd., USA) 센서를 프레임의 상단에 설치하여 데

이터를 수집하였다.

  ○ hanging gutter 아래부분으로 나오는 배액을 모아 배액통으로 모이기전 pH 센서와 EC 센서 

(DIK-004,SCF-01A, 디에스파워 Co. Ltd., Kor)를 이용하여 배액의 pH와 EC를 측정하였다.

  ○ 3대의 module을 이용하여 관수강도에 따른 변화를 연속적으로 관찰하였다(Fig. 26).

  ○ 급액펌프와 관수, 배액용기의 배수는 relay switch를 이용하여 제어하였다. 

Fig. 25. 관수조절장치 개념도
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Fig. 26. 실험 전경

  

<SDM-CD16AC>            <Relay switch>                  <Pyranometer>
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      <TDR sensor>     <EC sensor>       <pH sensor>          <Controller>

<Load cells>

Fig. 27. 관수 시스템 구성요소

 (2) 환경정보, 배지 특성, 생육 단계를 고려한 관수 제어 시스템 구축

  ○ 관수주기, 관수시간의 변화에 따른 관수강도 변화는 다음 표(Table. 8.)와 같이 해주었다.
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Table. 8. 관수강도 처리

      

기준 누적 일
사량(J/cm2)

관수시간
(second)

관수량
(ml)

1200J/cm2 당 
관수량 (ml) 처리기간 Module No.

45 180 100 2,667 7/22~7/31 1
60 180 100 2,000 7/13~7/13 2
60 300 167 3,334 7/14~7/31 2
80 360 200 3,000 7/21~7/31 3
80 480 267 4,000 7/6~7/21 3
100 360 200 2,400 7/3~7/5 1
100 600 336 4,000 7/6~7/21 1
120 360 200 2,000 7/3~7/5 2
120 720 400 4,000 7/6~7/12 2

  • 현재 일반 파프리카 농가에서는 누적 일사량이 단위면적(cm2)당 100J이 되었을 때, 관수가 시작되

어 하루중의 배액이 급액의 20~30%수준에서 정해지게 관수가 진행되고있다.

  • 이번 실험에서는 일반 파프리카 농가에서 사용되고 있는 관수강도를 기준으로 적산일사량에 따른 관

수주기에 변화를 주고 그에 따라 배액량을 기준으로 관수량을 바꾸어 관수강도를 실험기간중 시기

별로 9회 처리해 주었다.

  • 관수강도에 따른 관수량은 배액율을 기준으로 20~30% 수준에서 결정되도록 위의 표와같이 조절 

하였다.

  • 일조가 매우 좋은 청명일 기준으로 누적 일사량이 1200 J/cm2 이 되었을 경우 관수량은 dripper 

당 2000~4000ml 범위에서 결정되었다.
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Fig. 28. 관수강도에 따른 관수시점

  • 관수시점은 7/21일 누적일사량이 1183J/cm2 일 경우를 기준으로 위의 그림과 같이 45J/cm2 - 8

회, 60J/cm2 - 6회, 80J/cm2 - 4회, 100J/cm2 - 3회, 120J/cm2 - 2회로 실시됨을 확인 하

였다(Fig. 28).

 (3) 생욱환경 측정 데이터 수집 (Fig. 29)

  ○ 데이터로거 (CR1000, Campbell Sci. Co. Ltd., USA)를 이용하여 일사량, 중량변화, 배액의 pH, 

EC 데이터를 5초 간격으로 하루 17,280회 측정 저장하였다.

  ○ 모든 센서로부터 측정치는 전기적신호 (0~5V)로 변환되어 CR1000 데이터로거에 입력되었다.

  ○ 데이터로거에 저장된 데이터는 매일 1회 컴퓨터와 wireless (X-bee 무선통신)으로 컴퓨터에 자동 

저장하였다.

  ○ 프로그램 (CR Basic, Campbell Sci, Co. Ltd, USA)을 이용하여 측정한 데이터를 바탕으로 관수 

펌프와 급,배액의 배수 솔레노이드 밸브를 제어 하였다.
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                   <Control program>                      <Control computer>

                    

                                <Wireless communication>

Fig. 29. 제어 프로그램, 컴퓨터 및 무선통신 시스템

 (3) 배지내 함수율 변화에 기여하는 관수, 배수 및 증산 과정

Fig. 30. 관수량, 배액량, 그리고 식물체의 무게변화
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  ○ 2010. 7. 7. 의 관수에 따른 관수량, 배액량, 식물체의 무게변화는 다음과 같았다(Fig. 30).

  •일출 후 관수가 이루어지고 두 번째 괸수가 진행되면서 배액이 나오기 시작하였다. 이는 야간에  

VPD에 의한 증산으로 배지내 수분함량이 많이 감소한 상태이고 1회 관수량이 배지의 수분함량을 

포화시키지 못한것에 기인함으로 생각된다.

  •2차 관수시점부터 배액이 발생되기 시작하여 배지의 수분함량은 증산이 활발히 이루어지는 주간에 

일정 수준 유지되는것을 알 수 있었다.

  •증산량은 다음과 같은 방식으로 추정하였다(Fig. 31).

    TRS = IRR - DRA + △BDW                                 

  

단, TRS: 증산량(mL/s), IRR: 관수량(mL/s), DRA: 배수량(mL/s), △BDW: 생육베드의 

중량 증가량(kg/s)

 

  •차년도 관수제어 알고리즘 작성시 관수가 시작되는 시점에는 일사량제어 방식이 아닌 배수가 이루어

지는 시점까지 관수를 실시하고 그 차이를 지금의 증산량 데이터와 비교할 필요가 있을 것으로 생

각된다.

Fig. 31. 증산량 추정
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8. 관수 제어 모듈을 이용하여 중량 변화 측정을 통한 식물체의 증산량 추정

 (1) 실험 기간 중 누적 일사량과 누적 증산량의 관계 

  ○ 실험기간 중 개발한 장치로 측정한 누적증산량과 누적일사량과의 관계는 유사한 경향으로 변화하는

것을 관찰할 수 있었다(Fig. 32).

  •증산량에 영향을 미치는 환경요인으로는 일사량, 시설내의 온습도, 환기율 등이 복합적으로 관여하지

만 위의 그래프에서 보듯이 일사량과 증산량과의 변화 추세에 밀접한 영향이 있는 것으로 이 실험

을 통해 알 수 있었다. 

July 2010
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Fig. 32. 실험 기간 중 누적 일사량과 누적 증산량의 관계

 (2) 관수강도의 변화에 따른 누적 증산량 분석

  ○ 2010. 7. 13. 일 하루동안의 관수강도에 따른 증산율 변화는 다음과 같았다(Fig. 33).

  • 2010. 7. 13. 하루동안의 총 누적 일사량은 745 kJ/cm2/day 이었다.

  • 관수강도는 100ml(180sec) / 60J/cm2, 334ml(600sec) / 100J/cm2, 267ml(480sec) / 80J/cm2 

이었고 배액율은 각각 25.4%, 34%, 34.9% 이었다. 

  • 세 처리중 267ml(480sec) / 80J/cm2 처리의 경우 유의성은 없었으나 다른 두 처리에 비해 증산량

이 증가하는 경향이 나타났다. 

  • 관수강도는 관수주기와 관수량의 두 변수가 존재하므로 무수히 많은 조합이 존재할 수 있고, 앞으로 

다양한 관수강도의 처리를 통한 데이터 분석이 더운 진행되어야 할 과제이다. 

  • 최적 관수강도 추정시 생육단계와 다른 환경 특성(온도, 습도 등)도 고려사항으로 생각된다. 
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Fig. 33. 관수강도의 변화에 따른 누적 증산량 분석

 (3) 관수강도에 따른 배지내의 함수율 변화량 분석

Table 9. 관수강도에 따른 배지내의 함수율 변화량 분석

기준 누적    일
사량 (J/cm2)

관수시간
(second)

관수량
(ml)

1200 J/cm2 
당 

관수량 (ml)

배지함수율 
변화량 (%)

배액율 (%)

60 300 400 6000 3 24
60 180 200 4000 5 25
45 180 200 5333 5 24
120 360 400 4000 8 0
80 360 400 6000 8 33
80 480 533 8000 9 35
120 720 800 8000 9 34
100 360 400 4000 11 1
100 600 667 8000 12 34

  ○ 관수주기와 관수량이 다음과 같이 변함에 따러 배지내의 함수율의 변화량은 표(Table. 9)에서 보

는 것과 같이 변화하였다. 

  • 관수량이 같을 경우 관수주기가 짧아질수록 배지내의 함수율 변화량은 적었고, 관수주기가 일정할 

경우 광수량이 증가함에 따라 함수율의 변화량은 증가하는 경향을 보였다.

  • 또한 관수량이 많아지고 관수주기가 길어질수록 배액율이 증가하는 경향을 나타내었다. 

  • 하지만 이번 실험은 유리온실내에서 진행되어 실험기간동안 일사량이 일정하지 않았고 생육환경이 

일정하지 않아 그 오차를 무시할 수 없지만 관수강도에 대한 배지내의 함수율 변화량과 배액율에 

대한 경향은 알 수 있었다. 

  • 이 또한 관수강도 추정과 마찬가지로 관수강도에 따른 배지 함수율 변화량과 배액율의 추정에 있어 

많은 데이터가 필요하고 다른 환경요인들과의 관계에 대해서도 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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9. 생육환경 변화와 생육단계에 따른 관수량 추정

 (1) 관수량 추정 개념도 (Fig. 34)

Fig. 34. 관수량 추정식

  ○ 관수량을 추정을 위해서는 증산량과 배액량 산출이 요구된다.

  • 증산량은 누적일사량, LAI, 배지함수율, VPD의 영향을 받으며 기본적인 관계식은 다음과 같다. 

 Tr = a▪LAI▪Rad▪MC + b▪VPD

  • 엽면적지수(LAI), 일사량(Rad), 그리고 배지수분함량(MC)과 누적 증산량과의 관계는 모든 범위에

서 정비례관계를 가지지 않으므로 실제 데이터 수집 후 분석이 필요하다고 생각된다.

  • 야간에 일사량에 의한 증산이 미미할 경우 VPD가 증산량에 미치는 영향이 큰 것으로 알려져 있고 

야간에 증산량과 VPD와의 관계 또한 관수량 추정에 고려해야할 사항이다.

  • 배액량은 배지특성에 맞추어 관수주기와 관수량을 적정수준으로 제어하고 증산량 추정과 마찬가지로 

생육단계와 생육환경 조건에 맞는 배액량을 추정하면 관수량 조절에 소프트웨어 개발에 유용할 것

이라 생각된다.

 (2) 누적일사량, 엽면적 지수(LAI), 배지함수율과 증산량과의 관계 비교

  ○ 누적일사량과 증산량과의 관계

  • 증산량 추정식에서 다른 조건을 배제하고 적산일사량과 누적 증산량과의 관계만을 비교해봤을 경우 

일사량의 증가 따라 증산량이 선형으로 증가하는 것이 아님을 알 수 있었다(Fig. 35).
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Fig. 35. Relation of accumulated irradiation and transpiration

  • 이같이 적산일사량과 증산량이 정비례관계를 가지지 않는 것은 엽면적, 배지수분함량, 시설내의 온습

도 환경등의 영향인 것으로 생각되고 무엇보다도 우리나라의 기후 특성상 여름이 고온 다습하므로 

고온에 대한 증산의 감소가 이유인 것으로 사료된다.

  ○ 누적일사량과 엽면적 지수(LAI)에 의한 증산량 추정

  • 앞의 증산량 추정식에 일사량과 LAI 데이터를 대입하여 증산량을 추정한 결과 다음 그림과 

같이 정비례 관계가 있음을 알 수 있었다(Fig. 36).

Fig. 36. 누적일사량과 엽면적 지수(LAI)에 의한 증산량 추정

  • LAI 변수는 다음 식에 의해 군락상태에서의 LAI로 변환하여 계산하였다(Fig. 37). 

canopy LAI = 1 - exp-k▪LAI
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Fig. 37. Canopy leaf area index(LAI)
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10. 환경요인, 관수정보, 배지특성에 따른 배지 함수율 측정 및 작물의 증산량 추정

■ 실험개요

 · 실험 대상 작물 : 파프리카 (Capsicum annuum ‘Fiesta’)

 · 실험장소 : 서울대학교 부속농장 유리온실

 · 실험기간 : 2010. 10. - 2011. 7.

 · 실험장치 : 파프리카 근권환경 최적화를 위한 관수조절 실험장치(서울대학교) (Fig. 38, 39)

Fig. 38. 관수조절 실험장치 개념도

Fig. 39. 실험 전경 (관수조절 실험장치 module #1, #2, #3)
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 (1) 암면배지에서의 급액시 배지 함수율 변화 특성

  ○ 급액시 암면배지에서의 함수율 변화 (Fig. 40)

  • 배지함수율 77% 수준에서 관수가 시작되었고 한 슬라브내의 3개의 cube에 각각 dripper 1개씩을 

이용하여 1 dripper 당 36ml/min 속도로 양액을 공급하였다.

  • 관수가 시작 된 후 약 15분 후 배액이 시작되었고 이때의 배지의 함수율은 84% 수준이었다. 

  • 배액이 시작된 이후로는 배지의 함수율이 더 이상 증가하지 않았고 급액량은 모두 배액되었다. 

  • 실험에 사용한 암면 (cultilene)의 경우 포화함수율은 84%이었다.

  • 배지함수율이 포화점에 다다르고 배액이 시작되기까지 약 20초의 지연시간이 있었고, 이와같은 배지

의 배액특성은 관수조절에 감안하여야 될 부분이다. 

Fig. 40. 급액시 암면배지에서의 함수율 변화

 (2) 관수강도에 따른 작물의 증산량 비교

  ○ 관수강도 처리 (Table 10)

Table 10. 관수강도
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  • 누적일사량을 기준으로 급액시점을 결정하는 방법으로 2개의 관수강도 처리를 정하였다.

  • 누적광량 60J.cm-2 와 80J.cm-2 기준으로 각각 HIF(High Irrigation Frequency)와 (LIF(Low 

Irrigation Frequency) 두개의 처리를 두었다. 

  • 관수시간은 배액율(20-45%)을 기준으로 작물생육에 따라 변화시켜주었다. 

  ○ 관수강도에 따른 엽면적지수(LAI)의 변화

Fig. 41. 급액시 암면배지에서의 함수율 변화

  • HIF와 LIF 처리에서 모두 생육이 진전됨에 따라 LAI는 지속적으로 증가하는 경항을 보였다.

  • 정식 이후 20-85일 기간에는 HIF 처리에서 LAI가 다소 빠르게 증가하는 경향을 보이지만 통계적 

유의차는 없었다.

  • 영양생장과 생식생장을 무한히 거듭하면서 생장하는 파프리카의 특성상 잎의 형태변화에 따라 측정 

값에 차이가 있을 수 있다고 추정하였다. 

  • 정식 이후 100일이 되는 생육시점에 LAI는 동일한 값을 보였다.

  • 생육시기와 LAI 증가와의 관계는 

        

 exp

   


 식에 의해 나타낼 수 있으며 HIF와 LIF 처리에서의 상수는 Table 11와 

같았다.
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   Table 11. HIF와 LIF 처리에 따른 LAI의 변화

  ○ 관수강도에 따른 작물의 생육 비교 (Fig. 42)

Fig. 42. HIF와 LIF 관수강도 처리에 따른 작물의 생육비교

  • 정식 후 108일째 작물의 누적 수확량, 작물의 생체중 증가량, 그리고 LAI에서 작물의 생체중 증가

량을 제외한 생장지표에서는 HIF와 LIF처리에서 유의한 차이를 보이지 않았다.

  • 작물의 생체중 증가에 있어서는 HIF처리가 LIF처리에서 보다 평균 1kg 정도 더 많이 증가함을 보

였다. 생체중은 식물내의 수분무게가 포함된 중량이므로 생체중의 차이가 처리에 의한 차이를 보여

주는데 있어 의미를 가질 수 없다. 실험기간 중 일조가 좋은 맑은 날의 경우 증산이 활발히 일어나

면 생체중이 1.5 kg 까지도 차이가 나는 것을 관찰하였다. 따라서 측정하는 시기에 처리간에 의한 

증산과 함수율을 고려해본 결과 이 둘의 차이는 의미있는 차이로 간주할 수 없었다. 

  • 정식후 150일이 되는 생육단계에서 실험을 종료하고 작물을 수확하여 건조후 건물중을 측정한 결과 

처리가 차이는 없었다.
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○ 관수강도에 따른 생육기간 중 증산량의 변화 비교 (Fig. 43)

Fig. 43. 관수강도에 따른 생육기간 중 증산량의 변화 비교

  • 위의 그림에서 3년차에 개발한 변형된 증산모델에 의한 증산추정량(ETc)을 점선으로 나타내었다. 

  • HIF처리와 LIF처리에서의 중량법에 의한 증산량과 증산모델에 의한 증산추정량은 동일 조건에서 비

슷한 경향을 보였다. 

  • 증산량에 있어서는 관수강도에 의한 유의한 차이는 보이지 않았다. 

  • 각 생육시기별 증산량을 누적하여 변형된 증산모델과 비교하면 Fig. 44과 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 44. HIF와 LIF의 관수강도 처리에 따른 누적 증산량 비교

  • 변형된 증산공식에 의한 증산추정량과 비교하여 누적 증산량에서는 HIF처리가 LIF처리에 비해 더 

많은 증가를 보였으나 그 차이가 유의한 차이는 아니다.
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  ○ HIF처리와 LIF처리에서의 누적일사량과 증산량과의 관계 비교 (Fig. 45)

Fig. 45. HIF처리와 LIF처리에서의 누적일사량과 증산량과의 관계 비교

  • 누적일사량의 증가에 따른 증산량의 증가는 HIF처리와 LIF처리에서 모두 동일하게 증가하는 경향을 

보였다. 

  • 하지만 위의 두 그림의 비교에서 알 수 있듯이 누적일사량의 증가에 대한 증산량의 증가 비율은 

HIF처리에서 LIF처리보다 크게 나타났다.

  • 증산효율 측면에서 누적광량증가에 대한 증산율은 HIF관수처리가 LIF관수처리에 비해 18% 높았다. 

  • 위의 데이터로 미루어 일중 누적광량이 많은 하기재배의 경우 관수간격을 좁혀 자주관수 해주는 것

이 증산효율의 높일 수 있는 대안이 될 수 있을 것이라 사료된다.
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 (3) 환경요인에 의한 작물의 증산효율 분석

  ○ 광강도에 따른 증산효율 (Fig. 46.)

Fig. 46 광강도 따른 증산효율 

  • 일중에도 광도는 수시로 변화하므로 누적일사에 대한 증산효율의 관계를 구하기 위하여 한시간 간격

으로 누적일사량에 대한 증산량을 구하고 관계를 분석하였다. 

  • 파프리카의 증산량은 광도의 증가에 대해 예상과 같이 증가하는 경향을 보이지만 그 관계를 선형함

수로 표현되지는 않는다. 

  • 광도의 증가와 누적증산량과의 관계는 

         × exp ·    식에 의해 나타낼 수 있으며 상수 a, b, 그리고 R2는 각각 0.0847, 

8.0069e-6, 0.83 이었다.  

  • 파프리카의 재배역사가 오래되고 세계적으로 생산량이 많은 네덜란드의 기후조건과 비교하면 위의 

결과는 우리나라에 국한되는 결과라 할 수 있다. 네덜란드의 기후특성상 일년 중의 광도의 변화폭

이 우리나라와 같이 크지 않으므로 위와 같은 고광도에 의한 증산효율 감소식이 적용되기 어렵다.

  ○ 배액율에 따른 근권부 EC 변화

  • 배액율에 따른 근권부 EC의 변화를 관찰하기 위하여 누적 일사량이 80 J.cm-2 에 도달하면 관수가 

진행되고 관수시 마다 배액율이 20%, 30%, 40%로 일정하도록 관수를 조절하였다(Table 12.).
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Table 12 배액율에 따른 근권부 EC 변화 관찰을 위한 관수 처리 

  • 1회 관수시 배액율을 높게 유지할수록 배지내의 근권부 EC는 낮고 변화폭이 적었다(Fig. 47). 

 

Fig. 47. 배액율에 따른 근권부 EC변화 (3일간) 

  • 매 관수시마다 20% 배액율을 유지한 경우 배지내의 근권부 EC는 3.58-3.95 dS.cm-1 으로 변화폭

이 크고 근권부 EC가 높은 수준에서 유지되었다. 

  • 배액율을 30%, 40%로 유지해주었을 경우 배지내의 근권부 EC의 변화범위는 각각 3.13-3.60 

dS.cm-1, 2.98-3.20 dS.cm-1 이었으며 배액율을 높은 상태로 유지시킬수록 근권부 EC는 낮은 수

준에서 유지되었으며 그 변화폭도 적었다. 

  • 이와 같이 배지내의 근권부 EC변화는 배지 함수율과는 부의 관계를 가지는 것을 관찰할 수 있었고 

그 관계는 Fig. 48 과 같았다. 
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Fig. 48. 배지함수율과 근권부 EC와의 관계

 • 배액율에 따른 근권부 EC와 배지 함수율과의 관계는   ·   식에 의해 나타낼 수 있으며 각각

의 배액율에 대한 함수율과 근권부 EC와의 관계식은 Table 4와 같았다. 

Table 13. 배지함수율과 근권부 EC와의 관계

■ 실험결과 요약

 · 관수강도에 의한 엽면적의 증가에서 관수주기가 짧을 수록 파프리카의 생육(LAI, 수확량)

이 좋았다. 

 · 누적 일사량의 증가에 따른 증산량의 증가폭은 관수주기가 짧을수록 크다. 

 · 관수전략에 의한 작물 생육정도에 따라 증산효율이 변화한다.

 · 배지의 함수율이 높아질 수록 배지내 EC는 감소하는 경향을 보인다.

 · 1회 급여시 배액율을 높게 유지할 수록 근권부 EC는 낮고 변화폭이 적다.

 · 관수제어 프로그램에 관수강도, 작물의 생육환경요인, 그리고 생육단계가 중요한 변수로 작용한다.
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11. 배지 함수율, 배액율과 증산량을 고려한 관수제어 알고리즘 개발

 (1) 관수제어 알고리즘 작성을 위한 요인분석

  ○ 관수제어와 관련되는 환경, 생육요인의 분류(Fig. 49)

Fig. 49. 관수제어 알고리즘 작성을 위한 요인 분류

 • 관수에 직접적인 영향을 주는 환경요인은 온도, 습도, 광, 급액량, 그리고 배액량이 있다. 

 • 이러한 환경요인으로부터 관수에 의해 배지함수율, 근권부 EC, 배액율, 배액 EC, 그리고 배액 pH가 

연동하여 변화하게 된다. 이와 같은 요소들이 관수제어에서 제어의 대상이 된다. 

 • 배지함수율과 근권부 EC는 작물생육에 있어 근권부 수분 스트레스와 밀접한 연관을 가지며, 특히 영

양생장과 생식생장을 계속반복하여 무한생장하는 파프리카의 경우 근권부 수분 스트레스는 이러한 

생육단계 조절에 중요한 인자가 된다. 

 • 배액율은 배지함수율과 근권부 EC와 앞의 실험에서처럼 상관관계를 가지고 있으며, 관수시 급액량과 

배액량의 조절에 의해 조절가능한 요인이다.

 • 이러한 관수 조절에 의해 작물의 증산량, LAI, 수량, 생장형태가 변하게되며 이러한 생육변수는 생장

의 지표로 활용이 가능하고 다음 관수조절에 다시 이용되는 자료가된다.

 (2) 알고리즘 작성을 위한 관수제어 flow chart

  ○ 관행으로 실시되고 있는 관수제어 방식(Fig. 50)
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Fig. 50. 관행의 관수제어 흐름도

   ▶ 광도(rad)데이터가 입력된다.

   ▶ 누적일사량이 (설정값) 이상이면 관수가 진행된다.

   ▶ 관수가 진행되면 누적일사량은 0 이된다.

   ▶ 관수가 진행되면 관수시간이 count된다. 

   ▶ 관수시간이 (설정값) 에 도달하면 관수가 중단한다.

  ○ 배지함수율, 배지 EC, 배액율을 고려한 관수제어 방식(Fig. 51)
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Fig. 51. 최적 관수제어 흐름도

   ▶ 광도(rad), 배지수분함량 데이터가 입력된다.

   ▶ 누적일사량이 (설정값) 이상이면 관수가 진행된다.

   ▶ 누적일사량이 (설정값)에 도달하지 못할 경우에도 배지함수율이 (설정값) 이하이면 

관수를 시작한다.

   ▶ 관수가 진행되면 누적일사량은 0 이된다.

   ▶ 관수가 진행되면 관수량과 배액량에 의해 배액율이 결정된다.

   ▶ 관수가 진행되고 배액율이 (설정값) 에 도달하면 관수를 중단한다.

 • 관행으로 실시되고있는 일사량 비례제어 방식의 경우 관수의 시작 시점은 누적광량에만 제한을 받으

므로 다른 환경요인에 대한 작물의 증산량 증가에 대한 보상을 해줄 수 없는 단점이 있다. 

 • 이러한 부분은 배지의 수분을 함께 측정함으로써 일부 보상이 가능하므로 최적 관수제어 알고리즘에

서는 관수가 시작되도록 하는 요인에 배지함수율을 추가하였다.

 • 지금까지의 일사량 비례제어에서 관수시간은 하루중의 급액량과 배액량으로 배액율을 산정하여 경험

에 의해 일정 수준의 배액율 범위에서 관수가 진행되도록 관수시간을 설정하여 작물에 매관수시마

다 같은량의 수분을 공급하였다. 

 • 그러나 이와 같은 방법의 경우 상대적으로 배지함수율이 낮은 오전의 경우 배액이 나오지 않고 어느 

정도 배지의 함수율이 증가된 오후에 배액이 집중되는 경우가 많다. 
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 • 배액이 오후에 집중되고 하루중의 급액량과 배액량을 누적하여 배액율을 계산하게 되면 관수시기마다 

작물의 근권부 수분스트레스 강도가 달라지게되며, 이것은 작물의 생육을 제한하는 요인이 된다. 

 • 그러므로 최적 관수제어 알고리즘에서는 매 관수시기마다 배액율 기준으로 관수를 중단하여 관수량에 

의한 작물의 근권부 수분스트레스를 최소화하고자 하였다.

 • 최적관수 알고리즘에서 설정해 주어야할 부분은 관수간격(누적광량), 최저배지함수율(배지특성), 배액

율(근권부 수분환경 제어) 이다.

 • 각각의 설정값은 증산모델, 관수모델, 배액모델에 의해 계산되어져야하며, 각 작물에 맞는 보다 정확

한 모델의 개발이 앞으로의 과제이다.

12. 환경정보, 배지특성, 생육단계를 고려한 관수, 배지함수율 조절기술 개발 및 모듈 제작

 (1) 배지 함수율 조절 상업용 모듈 개발의 필요성

  ○ 현재 농가에서 관수제어에 활용이 용이하지 않은 외산 제품이 이용되고 있다.(Fig. 52)

Fig. 52. 현재 관수제어에 이용되고있는 외산제품(ProDrain, Hortimax)

 • 개발한 최적관수제어장치(서울대학교)와 측정원리는 비슷하지만 급액제어 알고리즘과 제어 소프트웨

어가 미비한 실정이다. 

 • 일반 농가에서 개인이 사용하기 용이하지 않다.

 • 자재의 수입에 따른 금액의 부담이 크다.

 • 유지관리에 많은 비용과 시간이 소요된다. 

 (2) 상업용 최적 관수제어 모듈 제작(대영GS, 세기교역상사)

 • 유지관리의 용이성과 비용절감을 목적으로 측정 및 제어에 사용되는 부품을 국산화하였다.

 • 최적 관수제어에 이용되는 알고리즘을 개발 탑재하고 업그레이드 가능하도록 제품을 디자인하였다. 

 • 상업용 관수 모듈의 현장적용 시험 및 성능검증이 앞으로의 과제이다.

 • 소프트웨어의 보완 및 작물에 적합한 모델의 개발 및 검증이 앞으로의 연구되어할 부분이다.
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제 3-1절. 파프리카 주요 병해충 방제 농약의 안전사용 및 잔류     

            농약 클레임해소방안 

  가. 생산단계 잔류시험을 통한 잔류특성 구명

1. 생산단계 잔류시험을 통한 농약의 생물학적 반감기 산출 및 생산단계 잔류허용기준 설정

표 3-1. 살포 후 농약의 잔류량 변화 추이 연구에 사용한 살충제

성분 제형
안전사용기준

잔류허용기준
(ppm) 적용

함량
(%)

시기 회수 한국 일본

chlorfenapyr 액상수화제 3 3 0.7 1.0
꽃노랑총채벌레, 차먼지응애, 

담배나방
10

dinotefuran 입상수화제 5 3 2.0 3.0
목화진딧물, 복숭아혹진딧물, 

담배가루이
20

pyridaben 수화제 3 2 3.0 3.0 차먼지응애, 담배가루이 20

tebufenpyrad 유제 3 2 - 0.5 차먼지응애 10

acetamiprid 수화제 2 2 5.0 5.0
꽃노랑총채벌래,담배가루이,담
배나방,작은뿌리파리,진딧물

4

indoxacarb 액상수화제 2 2 1.0 1.0
꽃노랑총채벌래,담배가루이,담
배나방,작은뿌리파리,진딧물

5

flufenoxuron 분산성액제 7 3 0.3 1.0 차먼지응애 5

imidacloprid 수화제 3 3 1.0 3.0 진딧물, 작은뿌리파리 10

thiamethoxam 입상수화제 3 3 1.0 1.0
목화진딧물, 복숭아혹진딧물, 

오이총채벌레
10

bifenthrin 수화제 7 3 0.5 0.5 담배나방 2

chlorantraniliprole 입상수화제 3 3 1.0 - 담배나방 5

clothianidin 액상수화제 3 3 2.0 3.0
담배가루이, 목화진딧물,

복숭아혹진딧물
8

lamda-cyhalothrin 수화제 5 3 1.0 1.0
담배나방, 목화진딧물,

복숭아혹진딧물
1

methoxyfenozide 액상수화제 7 3 1.0 3.0 담배나방 21

 아래 그래프들 중 살비제 pyridaben(수화제)을 예로 들어 설명하면 살비제 살포 후 2시간 

후(0일), 1, 2, 3, 5, 7, 9, 12, 15일째 과실을 수확하여 수확일 별 농약 잔류농도를 정량분석

한다. 0일에 검출된 량이 1.3 ppm, 1일째가 1.4 ppm, 2일째가 1.0 ppm, 3일째가 0.9 ppm 

등 각각 15일째 까지 그 양을 그래프  y축 상에 찍고 감소 곡선을 지수함수 그래프로 나타 

낸 것이 실선으로 된 감소 곡선이다.

  이 지수 감소 곡선에서 1) 농약의 잔류가 반으로 줄어드는데 소요되는 기간인 반감기(T½)
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가 10.0일로 적색으로 표시된 값이 반감기 추정 값이 된다. 2) 각 살충제  별 MRL은 청색으

로 상단에 표시 되어있다. pyridaben의 경우 MRL이 3 ppm으로 살포 1일 후 잔류량이 1.4 

ppm으로 안전성에는 문제의 소지가 적다고 할 수 있다. 14 종의 살충제에 대한 잔류 곡선도 

같이 적용할 수 있다. 그러나 전술한 대로 반감기 감소곡선에서 대부분의 농약들의 반감기가 

길어(길수록 감소곡선의 기울기가 완만하게 낮다) 초기 농약의 부착농도가 잘 감소되지 않고 

오래 동안 지속 될 수 있다는 것을 의미하므로 과용하거나 고농도 제형들을 살포 할 때 꼭 유

념해야 하겠다.
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  그림3-1 . 살충제 살포 후 시일별 과실에서의 감소량 변화와 추정 반감기.
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표 3-2. 시험 살충제의 생산단계 잔류허용 기준

농약
MRL
(ppm)

회귀계수
최소값

생산단계 잔류허용 기준 (ppm)

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 출하일

chlorfenapyr 0.7 0.0882 1.69 1.55 1.42 1.30 1.19 1.09 1.00 0.91 0.83 0.76 0.7

dinotefuran 2.0 0.0385 2.94 2.83 2.72 2.62 2.52 2.42 2.33 2.24 2.16 2.08 2.0

pyridaben 3.0 0.0479 4.84 4.62 4.40 4.20 4.00 3.81 3.63 3.46 3.30 3.15 3.0

tebufenpyrad 0.5 0.0560 0.88 0.83 0.78 0.74 0.70 0.66 0.63 0.59 0.56 0.53 0.5

acetamiprid 5.0 0.0138 5.74 5.66 5.58 5.51 5.43 5.36 5.28 5.21 5.14 5.07 5.0

indoxacarb 1.0 0.0357 1.43 1.38 1.33 1.28 1.24 1.20 1.15 1.11 1.07 1.04 1.0

flufenoxuron - - - - - - - - - - -

imidacloprid 1.0 0.0386 1.47 1.42 1.36 1.31 1.26 1.21 1.17 1.12 1.08 1.04 1.0

thiamethoxam 1.0 0.0633 1.88 1.77 1.66 1.56 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.0

bifenthrin 0.5 0.0746 1.05 0.98 0.91 0.84 0.78 0.73 0.67 0.63 0.58 0.54 0.5

chlorantraniliprole 1.0 0.0345 1.41 1.36 1.32 1.27 1.23 1.19 1.15 1.11 1.07 1.04 1.0

clothianidin 2.0 0.0125 2.27 2.24 2.21 2.18 2.16 2.13 2.10 2.08 2.05 2.03 2.0

lamda-cyhalothrin 1.0 0.0724 2.06 1.92 1.78 1.66 1.54 1.44 1.34 1.24 1.16 1.08 1.0

methoxyfenozide 1.0 0.0075 1.08 1.07 1.06 1.05 1.05 1.04 1.03 1.02 1.02 1.01 1.0

상기 살충제들의 생산단계 잔류허용기준 설정은 현행 국립 농산물품질관리원 매뉴얼에 맞춰 

생물학적 반감기와 통계적 처리를 거쳐 생산 직전 날짜별 잔류 허용기준량을 설정해 둠으로써 

수확시기에 잔류허용기준(MRL)을 상회하지 않도록 하는 예방적 조치이다. 예로 chlofenpyr 

경우 일본에서 파프리카에대한 MRL이 0.7 ppm이므로 만약 농장에서 5일 후 또는 10 일 후 

수확하여 출하 한다면 각각 5 일 전에는 1.09 ppm, 10일 전에는 1.69ppm 이상이 검출 된다

면 5일 10 일 후 출하시에는 MRL 0.7 ppm을 상회 할수 있기 때문에 부적합하다는 말이다. 

따라서 현재 국내에서 농민들이 주로 많이 사용하는 21종의 농약에 대한 수확전 잔류 허용기

준량의 가이드라인으로 긴요하게 사용할 수 있다.
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  살균제[표 3-3]의 경우도 살충제의 그것과 원칙적으로 유사하며 반감기가 긴 것을 알 수 

있다[그림3-2]. 일부 살균제의 경우 제형중 주성분 함량이 살충제보다 비교적 높으므로 초기 

부착량이 다소 높고 예로 tebuconazole 경우 MRL 값이 0.5 ppm으로 낮아서 과다사용 시 안

전성 문제가 발생할 가능성이 크므로 살포 시주의가 필요하다.

표 3-3. 살포 후 농약의 잔류량 변화 추이 연구에 사용한 살균제

성분 제형
안전사용기준

잔류허용기준
(ppm) 적용

함량
(%)

시기 회수 한국 일본

tetraconazole 유탁제 3 3 1.0 1.0 흰가루병 12.5

boscalid 입상수화제 2 2 3.0 1.0 잿빛곰팡이병 47

pyraclostrobin 입상수화제 2 3 0.5 0.5 탄저병 18.8

chlorothalonil 액상수화제 7 4 7.0 7.0 탄저병 75

kresoxim-methyl 입상수화제 7 2 2.0 5.0 탄저병 47

prochloraz 입상수화제 7 3 3.0 1.0 흰가루병, 탄저병 50

tebuconazole 유탁제 7 3 0.5 0.5 갈색점무늬병, 탄저병 25
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그림 3-2. 살균제 살포 후 시일별 과실에서의 감소량 변화와 추정 반감기.
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표3-4. 시험 살균제의 생산단계 잔류허용 기준

농약
MRL
(ppm)

회귀계수
최소값

생산단계 잔류허용 기준 (ppm)

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 출하일

tetraconazole 1.0 0.0110 1.12 1.10 1.09 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 1.02 1.01 1.0

boscalid 3.0 0.0254 3.87 3.77 3.68 3.58 3.49 3.41 3.32 3.24 3.16 3.08 3.0

pyraclostrobin 0.5 0.0350 0.71 0.68 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.5

chlorothalonil 7.0 0.0197 8.53 8.36 8.20 8.04 7.88 7.72 7.57 7.43 7.28 7.14 7.0

kresoxim-methyl 2.0 0.0136 2.30 2.26 2.23 2.20 2.17 2.14 2.11 2.08 2.06 2.03 2.0

prochloraz 3.0 0.0208 3.69 3.62 3.54 3.47 3.40 3.33 3.26 3.19 3.13 3.06 3.0

tebuconazole 0.5 0.0473 0.80 0.77 0.73 0.70 0.66 0.63 0.60 0.58 0.55 0.52 0.5
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2. 계절별 잔류시험을 통한 농약의 잔류특성

 앞에서 기술한 바와 같이 농약의 잔류양상은 화학적 성질, 작물의 상태, 기후환경조건에 따라 

변화하기 때문에 겨울철 재배 시 농약 살포 후 작물의 크기도 작아 농약/작물 생체 중의 분산

이 적고, 온도 조건도 낮아서 농약 성분의 휘산이 적어 여름철 보다 잔류의 가능성이 높다고 

본다. 그 예를 보면 아래 그림에서 잘 나타내었다. 따라서 특히 겨울 재배 시 과도한 농도나 

빈번한 살포를 삼가 해야 이로 인한 안전성 위반 문제를 사전에 대처할 수 있겠다.

재배시기에 따른 농약 잔류농도 비교

그림3-3. 농약 계절별(3월, 6월) 정량 및 배량 처리시 잔류량 변화 추이.

  상기 그림에서 잘 나타냈듯이 살균제 pyraclostrobin과 boscalid를 예로 실험한 결과 각각 

같은 포장에서 3월과 6월에 살포했을 때의 살포 후 18 일까지 과실 중 두 살균제의 잔류농도 

변화를 보면, 두 살균제 모두 추천량(위)과 과량(아래)으로 살포 후 잔류되는 농도는 3월 처

리가 6월보다 높고 시간에 따른 잔류량 감소추세가 아주 미미함을 볼 수 있다. 따라서 겨울작

기 재배 시에는 이런 점을 충분히 고려한 농약사용이 필요하다.
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3. 식물 부위별 잔튜특성 

  파프리카는 엽면적이 크고 잎의 수가 많아 농약 살포 후 노출되는 잎에서 잔류 농도가 높을 

것으로 예상된다. 실험 결과 아래 두 살균제의 잎과 과실에서의 잔류 농도를 정량하여 비교해 

보면 잎에 잔류하는 농도는 열매의 그것보다 약 50 배 높은 것을 알 수 있고 18일 동안 잔류 

농도 변화도 완만하며 방제효과를 충분히 발휘 할 만큼의 농도가 유지됨으로 잎에 서식하는 

병, 해충을 대상으로 하는 경우 자주 살포할 필요가 적다고 할 수 있다[그림 3-4].

그림 3-4. 잎과 과실에서 농약 잔류량 비교.
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4. 농약의 처리 방법별 잔류 특성

  파프리카 겨울재배는 여름철 육묘 후 정식하고도 외부 온도가 높아 측창을 열어두고 재배하

다가 외부 온도가 떨어지면 측창을 닫고 재배하는 것이 대부분의 관행이다. 그러다보니 시설 

주변의 잠재 서식지(고추, 가지, 콩 등 작물과 잡초)에 있던 가루이류, 총채벌레, 진딧물, 나방

류 등이 시설 안으로 들어가 겨울철 시설 내에서 1차 감염원으로 증식하여 피해를 주게 되고, 

이를 방제하기위해 농약을 살포할 수밖에 없고, 이로 인해 겨울철 저온 환경조건으로 잔류문제

를 야기할 가능성이 높고, 이로 인해 천적사용도 제한을 받아 큰 피해를 준다.

  따라서 본 연구진이 개발한 입제 살충제를 캡슐에 담아 큐브에 넣고 사용하면 그 약효 지속

기간이 40-60일 지속되므로 해충의 초기 방제에 획기적인 방법이라 하겠다. 최근 등록된 네

오니코티노이드 살충제 4종을 1) 입제 제형을 캡슐(1-2 g/capsule)로 제작하여 처리[표 

3-5], 2) 이들 농약의 관주 처리(watering)[표 3-6], 3) 엽면 처리(spray)[표 3-7], 4) 

현재 농민들이 일부 사용하고 있는 입제를 큐브위에 흩어 놓은 처리(deposit on cube)[표 

3-5] 등 네 가지 방법으로 구분하여 처리 하고 파프리카 잎은 10일 간격, 열매는 처리 60 

일 후에 수거하여 그 살충제 잔류농도를 각각 잎, 과실에서 분석해 보았다. 처리한 살충제의 

함량은 입제가 1.5-2.0 %이고, 관주처리와 엽면 살포제는 8-10% 수준이었다. 

  아래 그림에서 thiamethoxam을 예로 설명하면 입제 캡슐 처리의 경우 초기 잎 중 농도가 

25 ppm 이고 시간이 지남에 따라 서서히 감소하다가 처리 60일 후가 되면 약 5ppm 수준으

로-이 농도이면 진딧물을 방제 할 수 있는 최소 농도 수준으로 추정-제 1장에서 보여준 생물

활성 지속기간과 잘 일치하는 놀라운 결과를 보여 주고 있 다. 한편 엽면 살포의 경우 30일 

정도까지 그 약효가 지속될 것으로 예상된다. 그러나 관주와 큐브 위 산파 처리는 잔류 농도도 

낮고 기간도 짧아 시설내 측창 개방형 초기 재배 양식에는 소기의 목적 달성이 어렵다는 것을 

보여주고 있다. 특히 강조하고 싶은 것은 아직 해충을 섭식, 기생하는 천적에 농약의 간접 노

출에 의한 실험적 자료는 부족하지만 캡슐 처리의 경우 제 1장에서 보여준 결과처럼 살충제 

직접 살포보다 천적에 해가 적다는 점이다. 

  이런 결과는 우리가 사용한 4 가지 살충제에서도 유사한 양상으로 아주 좋은 결과를 보여주

고 있다[그림 3-5, 6, 7, 8]. 



- 801 -

표3-5. 입제 캡슐처리/큐브 위 산파 처리에 사용한 살충제 

성분 제형
안전사용기준 잔류허용기준

(ppm) 적용
함량
(%)

시기 회수 한국 일본

imidacloprid 입제 정식전
1회
이내

1.0 3.0 진딧물, 온실가루이 2

thiamethoxam 입제 정식전
1회
이내

1.0 1.0
목화진딧,

복숭아혹진딧물
1.5

acetamiprid 입제 정식전
1회
이내

5.0 5.0
목화진딧,

복숭아혹진딧물
1.5

clothianidin 입제 정식전
1회
이내

2.0 3.0
목화진딧,

복숭아혹진딧물
1.8

표 3-6. 관주처리에 사용한 살충제 

성분 제형
안전사용기준 잔류허용기준

(ppm) 적용
함량
(%)

시기 회수 한국 일본

imidacloprid 액상수화제
30일 이상

간격
2회
이내

1.0 3.0 진딧물, 온실가루이 8

thiamethoxam 입상수화제
30일 이상

간격
2회
이내

1.0 1.0
목화진딧, 

복숭아혹진딧물
10

acetamiprid 수화제
30일 이상

간격
2회
이내

5.0 5.0
목화진딧, 

복숭아혹진딧물
8

clothianidin 액상수화제
수확 3일전

까지
3회
이내

2.0 3.0 작은뿌리파리 8
:

표 3-7. 엽면살포에 사용한 살충제  

성분 제형
안전사용기준

잔류허용기준
(ppm) 적용 함량

(%)
시기 회수 한국 일본

imidacloprid 수화제 3 3 1.0 3.0
목화진딧물, 

복숭아혹진딧물, 
작은뿌리파리

10

thiamethoxam 입상수화제 3 3 1.0 1.0
목화진딧, 

복숭아혹진딧물
10

acetamiprid 수화제 3 3 5.0 5.0
목화진딧, 

복숭아혹진딧물
8

clothianidin 액상수화제 3 3 2.0 3.0 작은뿌리파리 8
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thiamethoxam

그림 3-5. thiamethoxam 처리별 시간에 따른 엽중 잔류량 변화.
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acetamiprid

그림 3-6. acetamiprid 처 리별 시간에 따른 엽중 잔류량 변화.
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imidacloprid

그림 3-7. imidacloprid 처리별 시간에 따른 엽중 잔류량 변화.
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clothianidin

그림 3-8.  clothianidin 처리별 시간에 따른 엽중 잔류량 변화.
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  처리 60일 후 파프리카 과실에 잔류하는 살충제 농도:

  neonicotenoid 살충제 처리 방법별 과실에 농약의 잔류량은 아래 그림에서 보는바와 같이 

처리 후 60일째 잔류량을 분석한 결과 4가지 살충제 모두 잔류허용기준량(MRL)을 초과 하지 

않았다[그림 3-9]

그림 3-9. 농약 처리별 60일 후 과실에 잔류하는 살충제 농도.
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5. neonicotinoid 살충제 입제 캡슐 처리 후 잎에서의 잔류 특성

  2012년도에 다시 5종의 neonicitinoid 살충제 입제를 1g 씩 캡슐에 넣고 프라그 옆 큐브에 

처리하고 7일 간격으로 파프리카 잎에서 각 살충제 잔류 농도를 분석한 결과는 그림 3-10에

서와 같은 추이를 보여 주고 있다[그림 3-10].

  이는 겨울재배 초기 시설 내 해충 유입을 방지 또는 억제 하여 동절기 시설 내 해충 발생을 

미연에 차단하는 아주 좋은 방법으로 입증 되었다. 하절기 재배의 경우 초기 해충 발생은 동절

기 시설이 동파 되지 않는 범위에서 저온 처리 하면 대부분 외래 해충인 가루이류, 총채벌레 

등의 해충 1차 발생을 억제 할 수 있다.
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3-10. 근부 캡슐처리 후 8 주간 잎에서의 살충제 잔류농도.
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6. 농약의 반복처리 시 계절별 살포횟수별 잔류특성

표 3-8. 살충제 methoxyfenozide의 1, 2, 3회 처리 후 각각 계절별 수확 전 잔류량 비교

성분
주성분
함량(%)

사용적기 및 
방법

안전사용기준
잔류허용기준

(ppm)
생산단계 농약 반감기

시기 회수 한국 일본 처리 1회 2회 3회

살충제

Methoxyfenozide
21

발병초

10일 간격
7 3 1.0 3.0

1~2월 - 34.6 -

4~5월 26.6 53.3 14.4

그림 3-11. 살충제 계절별 반복 처리 한 후 과실에서 생산단계 농약 잔류량.
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표 3-9. 살균제 prochloraz의 1, 2, 3회 처리 후 각각 계절별 수확 전 잔류량 비교

성분
주성분
함량(%)

사용적기 및 
방법

안전사용기준
잔류허용기준

(ppm)
생산단계 농약 반감기

시기 회수 한국 일본 처리 1회 2회 3회

살균제

Prochloraz
50

발병초

10일 간격
3 3 3.0 1.0

1~2월 49.5 - 10.8

4~5월 17.7 17.7 14.1

그림 3-11. 살균제 계절별 반복 처리 한 후 과실에서 생산단계 농약 잔류량.

  상기 그림[3-10, 11]은 살충제, 살균제 하나씩을 예로 겨울(1-2월) 과 봄(4-5월)에 처리

한 후 사용적기를 10일 간격으로 추천하는 농약을 각각 1회, 10일 후 2회, 또 10일후  3회 

처리하고 각각의 처리 후 1, 2, 3, 5, 7, 9, 12..일 후 생산단계 농약 잔류 분석과 같이 분석한 

값이다. 그림 [3-10], [3-11]에서 보여 주는 것은 1) 겨울 철 살포한 시료에는 농약의 날짜

별 감소 변화가 거의 없음을 알 수 있다. 이는 농약의 종류에 따라 다르겠지만 앞에서 강조한 

것과 같이 수확 전 농약의 잔류는 살포시 초기 부착 농도가 수일간 그대로 유지되어 고농도 

살포시 안전성에 심대한 영향을 미친다는 사실이다. 2) 추천 살포 간격으로 하드라도 2회, 3

회 연속해서 동일한 농약을 살포할 경우 MRL 농도를 초과 검출 될 수 있는 가능성이 있다는 

것을 적시해 준다.
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나. 병해충 방제를 위한 농약의 약효 연구

1. 주요 병원균에 대한 살균제의 약효 지속기간

  살균제들의 작용기작은 그 그룹별로 각 작용점에서 화학적 반응이 동일(유사)하여 살균작용

이 같고 이로 인해 대부분의 경우 저항성 기작도 공통적으로 적용되므로 같은 그룹의 농약을 

연용하는 것은 저항성 균(충)을 출현시키는 지름길이므로 유의해야 한다.

  또 한가지 명심해야 할 점은 작용기작이 서로 다른 농약을 잘 조합하면 1) 병해충 적용 범

위도 넓힐 수 있고, 2) 저항성 병해충 출현을 억제 또는 지연 시킬 수 있고, 3) 경우에 따라서

는 서로 작용기작이 다른 농약의 합제의 경우 단제보다 농약의 주성분 함량이 적으면서 약효

지속 기간이 거의 같거나 우수하면서도 잔류에 대한 우려도 현저히 줄일 수 있으므로 잘 활용

하면 아주 만족할 만한 결과를 얻을 수 있다. 단 유의할 점은 적용 병해충의 우려가 없는(복합

감염/2종이상 충 발생이 없는) 경우에는 시설 내에 불필요한 합제 살포는 할 필요가 없다.

  아래 실험 결과는 그중 하나의 예로 합제를 사용 했을 경우 적용 범위도 넓히고, 약효 지속 

기간도 양호하고, 잎에서 주성분 잔류량의 변화를 보여 주는 것으로 높은 농도의 단제를 사용

하는 경우 보다 잔류 우려도 낮은 것을 시사한다.  단 필요 하지 않는 경우 굳이 혼합제를 사

용 할 필요는 없다. 아래 사진은 잿빛곰팡이(B. cinerea), 푸사리움(F. oxysporum), 탄저병

(C. gloeosporiodes) 균을 각각 살균제 처리한 잎이나 처리 하지 않은 잎에 접종하여 3-5일 

후 병 감염 정도를 보여 준다[그림 3-12].   

 농약 약효 지속효과 시험

Botrytis cinerea Fusarium oxysporum,
Colletotrichum
gloeosporioides

무처리

약제처리

그림 3-12. 쟂빛곰팡이(B.c), 푸사리움(F.o), 탄저병(C.g) 접종 후 병 감염사진.

  아래 [표 3-10]는 그 결과를 보여 주는 것으로 보호용 살균제 chlorothalonil 과 호흡을 저

해하는 스트로빌루린계 침투성 살균제  kresoxim-methyl 단제 와 합제, 또 잿빛곰팡이 균에 

적용하는 침투성 살균제 boscalid 와 스트로 빌루린계 침투성 살균제 pyraclostrobin 단제 와 
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합제의 약효 지속 기간과 적용 범위를 보여 주고 있다. 

표 3-10. 살균제 단제와 합제 처리후 약효 및 그 지속 기간 

병원균 1일 3일 5일 7일 10일 12일 15일 18일 21일

control

B.c 2 5 2 3 3 3 4 3 5

C.g 2 4 5 4 4 4 4 5 5

F.o 1 5 5 5 4 4 2 4 3

P.c 5 5 3 4 5 5 5 5 6

Chlorothalonil
(75%, WP)

B.c 0 0 0 0 0 0 0 1 2

C.g 0 0 4 0 0 0 0 2 4

F.o 0 0 0 0 0 0 0 1 3

P.c 4 4 4 3 4 4 4 3 6

Kresoxim-methyl
(47%, WG)

B.c 0 0 0 0 0 0 0 1 2

C.g 0 0 4 0 0 0 0 3 4

F.o 0 0 0 0 0 0 0 0 1

P.c 5 3 2 4 4 4 5 4 6

Chlorothalonil
(35%, SC)

+
Kresoxim-methyl

(7%, SC)

B.c 0 0 0 0 0 0 0 2 5

C.g 0 0 3 0 0 0 0 2 3

F.o 0 0 0 0 0 0 0 1 3

P.c 4 4 4 4 5 4 4 4 6

Boscalid
(47%, WG)

B.c 0 0 0 0 0 1 3 2 4

C.g 0 2 4 2 1 2 3 3 5

F.o 0 0 0 0 0 0 1 2 3

P.c 5 4 5 5 5 4 5 4 6

Pyraclostrobin
(18.8%, WG)

B.c 0 0 0 0 0 0 1 2 5

C.g 0 0 0 0 0 0 0 0 5

F.o 0 2 0 0 0 1 2 3 5

P.c 0 4 0 4 4 4 5 3 6

Boscalid
(13.6%, WG)

+
Pyraclostrobin
(6.8%, WG)

B.c 0 0 0 0 0 0 1 3 5

C.g 0 0 0 0 0 2 1 5 5

F.o 0 0 0 0 0 5 1 2 4

P.c 3 5 3 5 4 4 5 3 6

병들지 않음 : 0, 0.5cm미만 : 1, 0.5~1cm : 2, 1~1.5cm : 3, 1.5~2cm : 4, 2~2.5cm : 5, 2.5cm

이상 : 6

WP : Wettable Powder, 수화제

WG : Wettable Granule, 입상수화제

SC : Suspension Concentrate, 액상수화제 

F.o : Fusarium oxysporum, 시들음병

P.c : phytophthora capsici, 역병

B.c : Botrytis cinerea, 잿빛곰팡이병

C.g : Colletotrichum gloeosporioides, 탄저병
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두 조합 공히 합제의 주성분 함량이 단제의 그것보다 아주 낮으면서도 약효 지속 기간(약 2 

주)은 거의 동등하며 boscalid 는 잿빛 곰팡이 병 전문 농약이므로 탄저병에는 약하다. 따라서 

잿빛 곰팡이와 탄저병 발생이 우려 되는 곳에는 각각의 단제를 혼용 또는 연용하는 것보다 합

제를 사용하는 것이 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

  아래 [그림 3-13]은 각각의 살균제 단제와 합제 처리 후 파프리카 잎에서 살균제의 잔류량 

감소 패턴을 보여 주고 있다.  boscalid를 예로 들면 단제의 경우 초기 잎에잔류하는 농도는 

80 ppm으로 반감기가 약 13일 이며 처리 21일 후에는 약 25 ppm정도 유지되었고 합제의 

경우 초기 40ppm에서 3주후 15 ppm 수준으로 감소하였다.
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그림 3-13. 살균제 단제, 합제 처리 후 기간별 잎에 잔류하는 살균제 농도
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2. 근부 캡슐처리를 통한 초기 해충방제 연구

담배가루이는 유묘를 큐브에 착상하는 단계에서 이미다클로프리드 나 치아메톡삼 등 네오니코

티노이드 살충제 입제를 약 1g 을 캡슐에 담아 뿌리 부위에 넣어주는 근부처리가 매우 효과적

이다. 입제를 아래 그림[그림 3-14]과 같이 캡슐에 담아서 큐브에 유묘를 이식할 때 구멍에 

넣고 절곡하여 이식하면 입제에서 약제가 서서히 녹아서 뿌리를 통해 작물체 전체로 침투이행 

되어 약효가 50-60일 정도 오래 지속된다.

그림 3-14. 근부캡슐처리의 방법

그림 3-15. 약제별 근부캡슐처리 방법과 양에 따른 담배가루이 방제효과

(처리 50일후에도 100% 방제해 주고 있다)
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그림 3-16. 이미다클로프리드 캡슐 처리 후 담배가루이 개체수

             (약제처리 33일 후 담배가루이의 약충 수가 관행구에서는 51.1마리,

              무처리에서는 44.9마리였다. 반면에 이미다클로프리드 처리구의 

              약충 수는 0.1마리로 관행구나 무처리구에 비해 밀도가 낮았다)

  담배가루이와 마찬가지로 유묘를 큐브에 착상하는 단계에서 “이미다클로프리드” “치아메

톡삼” 등 네오니코티노이드 살충제 입제를 약 1-2g 정도 캡슐에 담아 뿌리 부위에 넣어주는 

근부처리가 매우 효과 적이다.  [그림 3-16, 17, 18]에서 보여 주는바와 같이 단기적인 방제

는 물론 처리 후 50 일까지 아주 좋은 방제 지속 효과도 확인할 수 있다. 이러한 침투성 살충

제의 근부 큐브처리 방법은 담배가루이, 총채벌레, 진딧물 등 흡즙성 해충을 동시에 예방하는

데 탁월한 효과를 보인다.  

  진딧물을 방제하기 위해 농약을 살포하면 천적을 기반으로 하는 방제체계 전체가 무너지게 

되는데 근부 큐브처리하면 1-2일 이내에 진딧물이 사멸되고 작물이 회복된다. 이 경우 천적

과 동시에 사용이 가능하다. [그림 3-19]의 시험 결과는 이미다클로프리드와 치아메톡삼 입

제 캡슐제를 처리하면 여러 살충제에 아주 약한 천적인 담배 장님노린재에까지도 거의 독성을 

찾아 볼 수 없지만 반면 경엽 처리할 때는 동일 살충제에 의해 이 천적은 큰 피해를 본다.
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그림 3-17. 큐브 약제처리 50일 후 약제별 복숭아혹진딧물의 개체수.

그림 3-18. 근부처리 후 일자별 약제별 복숭아혹진딧물의 방제효과.

.
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그림 3-20. 근부캡슐처리가 천적인 담배장님노린재에 미치는 영향.

그림 3-19. 진딧물이 발생한 식물체에 근부처리 3일 후 진딧물 방제.
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3. 흰가루병 방제를 위한 개선된 난황유 사용법 개발

식용 기름과 난황을 잘 섞어 흰가루병의 예방 및 치료 목적으로 친환경 방제제로 사용해 오고 

있다. 그러나 농민들의 사용이 보편화 되지 못하고 제조방법의 재현성이 다소 일정하지 않다는 

점에 착안하여 본 연구단에서는 보완을 해 보았고 또 난황유에 흰가루와 응애에 효과있는 유

황을 추가해 제조함으로써 효과도 높이고 치료 지속 기간을 늘리는 효과를 거두었다.

  탄소수가 20여개 넘는 기름은 살충제 효능뿐만 아니라 최근에는 작물에 뿌리면 일종의 코팅 

작용으로 병 발생을 줄인다는 보고가 있다. 우리 주변에 가용한 식용유에 계란 난황 중에 포함

된 레시틴 같은 계면활성 작용을 이용해서 아주 가는 유탁액으로 제조하면 난황유는 물에 

500배-1000배로 희석해도 아래 현미경 사진에서 보는 것처럼 작은 콜로이드 입자처럼 고르

게 물에 분포되면서 그 효과를 높일 수 있다. 

  제조법: 난황 한 개 + 식용유 100 + 물 50-100 ml 비율(살포하려는 전체 용량으로 적

용)로 섞어서 믹스기에 아주 세게 2 분 정도 혼합해 본다[그림 3-21, 22]. 

  점검법: 성공 여부는 젓가락으로 섞은 용액을 묻혀서 한 방울을 물에 떨어뜨렸을 때 순식간

에 고르게 퍼지면 잘 제조된 것이요, 그렇지 않으면 다시 혼합 시간을 늘려서 다시 체크해 본

다.  아래 현미경 사진처럼 식용유 입자 크기가 작고 고르게 분포되어야 살포 후 효과도 좋고 

시설 내 비린내도 나지 않는다[그림 1-3-23].

  단 사용 후 방제기기에 기름성분이 남아 있어 차후 사용 시 불편을 줄 수 있으므로 살포 후 

반드시 비눗물로 깨끗이 씻어주는 것이 좋다.

난황유 제조 방법

그림 3-21. 난황유 제조 방법
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우수한 난황유의  제조 사진

그림 3-22. 난황유 제조시 물 첨가량에 따른 점성변화.

그림 3-23. 난황유 제조 시 물 첨가량에 따른 유화정도.

(그림 C처럼 기름의 입자가 작고 고르게 분산될수록 우수한 난황유임).
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그림 3-24. 난황유의 흰가루병 제거효과 주사현미경 사진.

그림 3-25. .난황유, 난황유+유황 수화제 혼합제의 흰가루병 방제효과.
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그림 3-26. 난황유+ 유황수화제(5000배 처리) 혼합 처리 후 잎 표면 관찰(1주 간격 2회 처리).

그림 3-27. 난황유+유황수화제 혼합제 1회 처리 2주후 방제 효과.

그림 3-28. 난황유+유황수화제 혼합제 1주간격 2회 처리 후 효과.

  상기 그림[3-24, 25, 26]과 그래프[그림 3-27, 28]에서 보는바와 같이 난황유에 유황 수화제를 최

종적으로 1,000배 또는 5,000배 희석하는 농도로 혼합해 살포하면 난황유 단독 또는 수화제 단독 처리

보다 방제 효과도 탁월하고 병의 재 발생율도 4 주까지도  현저히 줄여주는 결과를 볼 수 있다.
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다. 천적에 안전한 농약 선발

1. 농약과 병행 사용이 가능한 천적에 안전한 살충제 선발

  진딧물, 총채 벌레, 가루이류, 응애에 사용하는 8종의 천적에 대해 급성 독성과 처리 후 7일

째 천적을 죽이는 잔효독성의 보정 사충률이 각각 25% 이하인 농약을 현행 국내에 등록된 살

충, 살균제를 망라하여 시험해 보았다. 

  그 결과는 천적인 진디혹파리[표 3-1], 콜레마니진디벌[표 3-2], 황온좀벌[표 3-3], 온실

가루이좀벌[표 3-4], 사막이리응애[표 3-5], 칠레이리응애[표 3-6], 오이이리응애[표3-7], 

유럽애꽃노린재[표 3-8]에 대한 안전한 살충제를 표시 하였다.

  이는 1) 천적이 정착하기 전 해충의 밀도를 줄이거나 또는 2) 해충의 대발생이 일어나 천적

으로 안정된 해충의 밀도를 유지하기 힘들 때 우선 천적에 안전한 농약으로 그 밀도를 줄이고 

천적 정착과 안정화에 크게 도움을 받을 수 있는 실험적 결과이다.

표 3-10. 진디혹파리에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

진디 

혹파리 진딧물

indoxacarb(10)WP

lufenuron(5.0)EC

chlorfluazuron(5)EC

acetamiprid(8)WP

indoxacarb·teflubenzuron(1+2)WP

propamocarb+hydrochloride(66.5)S

L

acetamiprid,etofenprox(2.5+8.0)W

P

pymetrozine(25)WP

acetamiprid(5)SL

methoxyfenozide(21)SC

alpha-cypermethrin(2)EC

thiodicarb(40)WP

esfenvalerate+fenitrothion(1.25+15)EC

fluacrypyrim+tetradifon(20+16)SC

diazinon+ethofenprox(25+8)WP

deltamethrin(1)EC

spinosad(10)SC

chlorfenapyr+clothianidin(2.5+3)EC

chlorfluazuron(5)EC

ethofenprox+indoxacarb(10+1.5)WP

methomyl(45)WP

flufenoxuron+indoxacarb(2+2.5)WP

methomyl(24.1)SL

deltamethrin(2.7)EW
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표 3-11. 콜레마니진디벌에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

콜레마니 

진디벌 진딧물

deltamethrin

lufenuron

pyriproxyfen

spirodiclofen

bistrifluron

pyridalyl

etoxaole

fenvalerate

imidacloprid methoxyfenozide

3-12. 황온좀벌에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

황온 좀벌

온실가루이

담배가루이
fluacrypyrim+tetradifon(20+16)SC

pyridalyl(10)EW

methoxyfenozide(21)SC

indoxacarb+teflubenzuron(1+2)WP

novaluron(10)SC

fenvalerate(5)EC

lambda-cyhalothrin (1)EC

deltamethrin+profenofos(0.6+15)EC

chlorfenapyr(5)EC

lufenuron(5.0)EC

befenthrin(8)WG

indoxacarb(5)SC

gamma-cyhalothrin(1.4%)CS

3-13. 온실가루이좀벌에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

온실

가루이좀벌

온실

가루이

oxychloride(5.75+45)WP

methoxyfenozide(21)SC

spiromesifen(20)SC

pyridalyl(10)EW

fluacrypyrim+tetradifon(20+16)SC

lufenuron(5.0)EC

milbemectin(1)EC

novaluron(10)SC

carbosulfan+imidacloprid(10.0+2.5)WP

clothianidin(8)SG

pyridalyl(10)EW

bifenthrin(8)WG

methoxyfenozide(21)SC

lufenuron(5.0)EC

chlorfluazuron(5)EC

bifenthrin+chlorpyrifos(1.2+15)WP

milbemectin(1)EC

fluacrypyrim+tetradifon(20+16)SC

chlorfenapyr+bifenthrin(2+1)WP

gamma-cyhalothrin(1.4%)CS

emamectinbenzoate(2.15)EC

fenvalerate(5)EC

indoxacarb(5)SC
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3-14. 사막이리응애에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

사막이리 

응애 응애

flonicamid(10)WG

acetamiprid(5)SL

clothianidin(8)SG

diflubenzuron(25)WP

novaluron(10)SC

indoxacarb(5)SC

flonicamid(10)WG

tebufenpyrad(10)EC

indoxacarb(5)SC

novaluron(10)SC

thiodicarb(40)WP

clothianidin(8)SG

acetamiprid(5)SL

spinosad(10)WG

pyriproxyfen(10)EC

methoxyfenozide(21)SC

gamma-cyhalothrin(1.4%)CS

diflubenzuron(25)WP

benfuracarb(30)WG
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3-15.. 칠레이리응애에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

칠레이리 

응애 응애

pymetrozine(25)WP

imidacloprid+methoxyfenozide(4+8)W

P

acrinathrin+spiromesifen(6+30)SC

metaflumizone(20)SC

acnathrin(5.7)SC

spirodiclofen(36)WP

hexythiazox WP

flufenoxuron(5)SL

lambda-cyhalothrin+lufenuron(1+4)S

C

thiamethoxam(10)WG

befenthrin(8)WG

pyriproxyfen(10)EC

beta cyfluthrin EC

flufenoxuron·indoxacarb(2+2.5)W

P

clothianidin(8)SG

flonicamid(10)WG

clothianidin+pyridalyl(8+16)SC

bifenthrin+Imidaoloprid(2+8)WP

flubendiamide(20)SC

chlorfenapyr+fluacrypyrim(4+18)S

C

indoxacarb(5)SC

spirodiclofen(36)WP

metaflumizone(20)SC

pymetrozine(25)WP

flufenoxuron(5)SL

fluquinconazole+flusilazole(7+1.5)SC

acnathrin(5.7)SC

befenthrin(8)WG

thiamethoxam(10)WG

spinosad(10)SC

hexythiazox WP

etoxazole(10)SC

acrinathrin+spiromesifen(6+30)SC

imidacloprid+methoxyfenozide(4+8)WP

chlorfluazuron(5)EC

clothianidin+pyridalyl 8+16SC

clothianidin(8)SG

pyriproxyfen(10)EC

flonicamid(10)WG

bifenthrin+Imidaoloprid(2+8)WP

lambda-cyhalothrin(6.7)SG

alpha-cypemethrin(13.8)WG

imidacioprid(10)WP

flufenoxuron+indoxacarb(2+2.5)WP

lambda-cyhalothrin+lufenuron(1+4)SC

beta cyfluthrin EC

spiromesifen(20)SC

flubendiamide(20)SC

fenvalerate(5)EC

thiacloprid(10)SC

esfenvalerate(1.5)EC

lambda-cyhalothrin(1)EC

lufenuron(5.0)EC

chlorfenapyr·fluacrypyrim(4+18)SC

milbemectin(1)EC

dinotefuran(20)WG

pyridalyl(10)EW

etofenprox+methoxyfenozide(8+32)WP

indoxacarb(5)SC
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표 3-16. 오이이리응애에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

오이이리 

응애 총채벌레

pyridaben(20)WP

acetamiprid(5)SL

pyridalyl(10)EW

flonicamid(10)WG

dinotefuran(20)WG

imidacloprid+methoxyfenozide(4+8)W

P

fenvalerate(5)EC

acetamiprid(8)WP

chlorfenapyr·bifenthrin(2+1)WP

flufenoxuron(5)DC

pymetrozine(25)WP

dinotefuran(10)WP

dinotefuran(20)WG

dinotefuran(10)WP

imidacloprid·methoxyfenozide(4+8)WP

flonicamid(10)WG

chlorfluazuron(5)EC

etoxazole(10)WP

chlorfenapyr(10)SC

pymetrozine(25)WP

indoxacarb+teflubenzuron(1+2)WP

pyraclofos(35)WP

pyridalyl(10)EW

lamda-cyhalothrin(1)WP

chlorfenapyr+fluacrypyrim(4+18)SC

acetamiprid(8)WP

methoxyfenozide(21)SC

pyridaben(20)WP

befenthrin+imidacloprid(2+8)WP

emamectinbenzoate(2.15)EC

milbemectin(1)EC

methoxyfenozide(4)WP

esfenvalerate(1.5)EC

indoxacarb(10)WP

novaluron(10)SC

befenthrin(8)WG

clothianidin(8)SC

spinosad(10)SC

methomyl(45)WP

chlorpyrifos+bifenthrin(15+1.2)WP

methomyl(24.1)SL

diflubenzuron(25)WP

clothianidin(8)SG

chlorfenapyr·bifenthrin(2+1)WP

bifenthrin·indoxacarb(1+2.5)WP

acetamiprid(5)SL

clothianidin(8)WP

alpha-cypermethrin(2)EC

clothianidin+chlorfenapyr(3+2.5)EC

chlorpyrifos+alpha-cypermethrin(10+1)EC
spinosad(10)WG

flufenoxuron(5)DC

fenvalerate(5)EC
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3-17. 유럽애꽃노린재에 대한 살충제 안전성.

천적 적용해충
천적에 안전한 농약(급성독성)

보정사충률 25% 이하

잔효독성 (7일)

보정사충률 25% 이하

유럽애꽃

노린재

(미끌애

노린재)

총채벌레

milbemectin(1)EC

flonicamid(10)WG

flufenoxuron(5)DC

tebufenpyrad(10)EC

diflubenzuron

lufenuron(5.0)EC

pyridalyl(10)EW

deltamethrin (1)EC

flonicamid(10)WG

pyridalyl(10)EW

deltamethrin(1)EC

methoxyfenozide(4)WP

chlorpyrifos(25)WP

methoxyfenozide(21)SC

flufenoxuron(5)DC

tebufenpyrad(10)EC

diflubenzuron

fluacrypyrim·tetradifon(20+16)SC

novaluron(10)SC

lufenuron(5.0)EC

imidacloprid·methoxyfenozide(4+8)WP

diflubenzuron(25)WP

bistrifluron(10)EC

thiodicarb(40)WP

chlorfluazuron(5)EC

ethofenprox indoxacarb

chlorantraniliprole(5) WG

deltamethrin(2.7)EW

pyriproxyfen

etofenprox

etoxazole(10)WP

chlorantraniliprole+thiamethoxam(8+16.5)S

C

spirodiclofen(36)

diflubenzuron-indoxacarb(7),(3.5)WP

chlorfenapyr(10)SC

indoxacarb
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라. 농약안전사용 교육 및 홍보

1. 농약안전사용 교육 및 책자 제작/보급을 통한 안전한 농약사용과 병해충 방제의 중요성 교육
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그림 3-29. 본 연구과제를 통해 제작/배포한 책자.
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제 3-2절 파프리카 작물의 천적 (생물적)방제 프로그램 개발 및 천  

          적에 사용 가능한 선택적 농약선발 안전사용 설정

가. 생육단계별 천적 방사기기 규명

1. 가루이류(온실가루이, 담배가루이) 천적의 방사기기 규명

1) 재료 및 방법

가. 시험농장 개요

시험장소 및 면적: 경상남도 함안군 가야읍 묘사리 275-1, 비닐온실 5,900㎡

재배작물: 겨울작형 파프리카(스페샬 품종)

재배기간: 2007년 8월말 정식 후 2008년 7월 5일까지 재배

온실환경: 평균온도 20.6±1.0℃, 평균 상대습도 RH 75.5±3.1%

나. 가루이류 밀도조사 및 천적 밀도조사 방법

온실 내 구역설정: 16개 임의 구역설정 후 8개 구역내의 240주 조사

작물체 조사위치 설정: 상, 중, 하위엽으로 나누어 각 1잎을 조사.

- 상위엽: 작물체 최상단에서 아래로 40㎝

- 중위엽: 마지막 상위엽에서 아래로 50㎝

- 하위엽: 마지막 중위엽에서 아래로 50㎝

조사간격: 주 1회

* 조사기간 중 담배가루이(Bemisia tabaci)만 발생됨.

가루이류 밀도조사: 약충은 현장 육안조사 실시

알은 상,중,하위엽을 샘플채취 후 현미경조사 실시

천적 밀도조사: 지중해이리응애(Amblyseius swirskii)의 약충 및 성충수는 육안조사 

실시

황온좀벌(Eretmocerus eremicus)의 기생 및 섭식율은 현미경조

사 실시

다. 가루이류 천적 방사

천적방사 전 농약사용: 나방류 및 진딧물류 방제를 위해 총 7회에 걸쳐 살충제 살포

(2007년 8월 27일부터 2007년 10월 2일까지)

지중해이리응애 : (주)세실의 지중해이리응애(S) 또는 지중해이리응애(C)

황온좀벌 : (주)세실의 황온좀벌(카드) 또는 황온좀벌(카톤)
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◀지중해이리응애(S)

5×6㎝, 250마리/봉지

◀지중해이리응애(C)

5×6×1.5㎝, 500마리/카톤

◀황온좀벌(카드)

4×6㎝, 60마리/카드

◀황온좀벌(카톤)

5×6×1.5㎝, 10,000마리/카톤

그림 3-30. 시험에 사용된 천적 제품 종류

라. 온·습도측정

작물체 사이에 7개의 Data Logger(Onset computer crop. HOBO®. 

Model:H08-003-02)를 설치하여 1시간 간격으로 온·습도 자동기록 후 분석

그림 3-31. 예방적 수준에서 지중해이리응애 정착에 의한 담배가루이의 알과 약충의 밀

도변화.

* 10월 12일 지중해이리응애 118마리/㎡ 방사, 10월 15일 지중해이리응애 444.9마리/㎡

방사, B.t spray: Bacillus thuringiensis subsp. aizawai NT0423 1.0×109cfu/g
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2) 결과

가. 예방수준에서의 천적 방사

예방수준에서 지중해이리응애를 3∼4마리/잎로 미리 정착시킨 결과, 담배가루이 알 및 

약충 밀도가 0.04마리/잎 수준이하로 억제되었다.

담배거세미나방(Spodoptera litura) 방제를 위해 12월 26일부터 3주간 5회 연속 미생

물농약(B. thuringiensis) spray로 지중해이리응애가 물리적 영향을 받아 정착밀도가 

0.6마리/잎까지 감소하였다. 동시에 담배가루이의 밀도도 상승하게 되었다.

나. 소발생 수준에서의 천적 방사

소발생된 담배가루이 밀도를 억제시키기 위해 지중해이리응애와 황온좀벌 2종을 방사

한 결과는 그림 3-32, 33과 같다.

그림 3-32. 소발생 수준에서 지중해이리응애 정착에 의한 담배가루이의 알과 약충의 밀

도변화.

* 2월 11일 지중해이리응애 211.9마리/㎡ 방사

지중해이리응애는 1.0마리/잎으로 시작하여 8주후 4.4마리/잎에 도달하였으며 최대 

11.0마리/잎까지 증가하였다.
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그림 3-33. 소발생 수준에서 황온좀벌 기생율 및 섭식율에 따른 담배가루이 약충밀도변화.

* 2월 13일부터 3월 24일까지 총 6회에 걸쳐 황온좀벌 267.7마리/㎡ 방사

황온좀벌은 방사시작 1주후부터 기생 및 섭식율이 관찰되기 시작하였고 최대 98.2%에 

달하였다. 17주간 평균 68.0%로 조사되었다. 

이상과 같은 수준으로 지중해이리응애와 황온좀벌을 정착시킨 결과 담배가루이 밀도를 

0.3∼0.6마리/잎 수준으로 감소시킬 수 있었다.

다. 중·대발생 수준에서의 천적 방사

담배가루이 대발생 수준에서 밀도를 억제시키기 위해 지중해이리응애와 황온좀벌 2종을 

방사한 결과는 그림 5와 같다.

지중해이리응애는 2.3마리/잎으로 시작하여 6주후 최대 7.7마리/잎까지 증가하였다. 하

지만 10마리/잎 수준 이상으로 증가하지 못하였는데 이는 담배가루이 약충의 감로로 인

해 행동의 장애를 받았기 때문이다.

황온좀벌의 기생 및 섭식율은 최저 37.3%에서 최대 100.0%까지 조사되었다.

담배가루이 밀도의 빠른 감소를 위해 담배장님노린재(N. tenuis)를 부분적 방사를 시행

하였다.

이상과 같이 천적을 정착시킨 결과 담배가루이 밀도를 8.5마리/잎 수준으로 감소시킬 

수 있었다.
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그림 3-35. 담배가루이 감로피해

그림 3-34. 대발생 구역의 지중해이리응애와 장님노린재(Nesidiocoris tenuis)의 포식과 황

온좀벌 기생율 및 섭식율에 따른 담배가루이 밀도변화.

※ 4월 10일부터 4월 21일까지 3회에 걸쳐 황온좀벌 총 237.2마리/㎡ 방사, 4월 18일부터

4월 28일까지 3회에 걸쳐 장님노린재 총 1.3마리/㎡ 방사

중·대발생의 경우 천적들에 의해 밀도가 감소하였으나 작물에 감로피해가 발생되었다. 

따라서 작물에 피해를 줄이면서 방제하고자 할 

때에는 농약과 병행해야할 것이다.
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3) 시험 결과요약

표 3-18. 가루이류 발생정도에 따른 천적방사 기준 설정

발생수준 가루이류 밀도
(마리/잎)

천적 정착정도

지중해이리응애
(마리/잎)

황온좀벌
(기생율+섭식율%/잎)

예방 <0.04 3~4 -

소발생 0.3~0.5 4~5 40~50

중·대발생 0.6< 5< 60<

천적을 이용한 담배가루이 방제시 관행 방제(화학적 방제)와는 다르게 낮은 수준으로 

관리가 되어야 한다.

예방과 소발생 수준에서의 방제는 파프리카에 피해없이 방제가 가능하나 중·대발생 수

준에서는 최종적으로 방제가 가능하나 담배가루이에 의한 감로피해도 동반되므로 화학

적 방제와 병행되어야 할 것으로 생각된다.
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나. 선발된 가루이 농약의 가루이류 천적에 대한 포장안전 사용법 규명

1) 재료 및 방법

가. 지중해이리응애(Amblyseius swirskii)에 대한 안전한 농약선발

대상작물: 고추(Pot)

대상천적: 지중해이리응애(A.swirskii),

시험농약: 시험 2.에서 선발된 천적에 안전한 농약 중 농가에서 가장 많이 사용하는 

아세타미프리드수화제(제품명: 모스피란), 피메트로진수화제(제품명: 체스)을 

선택

희석배수: 500배, 1,000배

시험장소: (주)세실 내 온실

평균 온·습도: 35℃, RH90%이상

조사방법: 완전임의배치법 3반복

주요 조사항목: 생충수

나. 황온좀벌(Eretmoceirus eremicus)에 대한 안전한 농약선발

대상작물: 담배

실험방법: 황온좀벌(E. eremicus) 번데기가 부착된 담배잎을 2㎝×2㎝로 준비 후 페

트리디쉬 내의 젖은솜 위에 올려놓은 뒤 관찰

대상천적: 황온좀벌(E.eremicus),

시험농약: 시험 2.에서 선발된 천적에 안전한 농약 중 농가에서 가장 많이 사용하는 

아세타미프리드수화제(제품명: 모스피란), 피메트로진수화제(제품명: 체스)을 

선택

희석배수: 1,500배, 3,000배

시험장소: (주)세실 내 중앙실험실

평균 온·습도: 25℃, RH 75%

조사방법: 완전임의배치법 5반복

주요 조사항목: 생충수
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농약 품목명
사 충 율

0 DAT 3 DAT 7 DAT 14 DAT
평균±편차 C.M2 평균±편차 C.M 평균±편차 C.M 평균±편차 C.M

아세타미프리드수화제 500배 75±41.1 - 26.0±6.0 43.4 20.7±2.5 43.2 11.3±6.8 22.8

아세타미프리드수화제 1,000배 66.7±20.4 - 34.7±12.6 15.1 23.7±6.7 26.8 13.7±5.5 0

피메트로진수화제 1,500배 96.3±50.6 - 30.7±15.8 48.0 30.7±18.6 34.4 19.0±10.4 0

피메트로진수화제 3,000배 78.3±27.8 - 57.5±9.0 0 40.7±7.1 0 24.3±13.8 0

농약 품목명
사 충 율

0 DAT 3 DAT 7 DAT
평균±편차 C.M 평균±편차 C.M 평균±편차 C.M

아세타미프리드수화제 500배 76±17.8 - 3.4±1.3 87.2 5.4±2.5 87.3

아세타미프리드수화제 1,000배 60.6±23.2 - 3.0±1.9 85.8 3.8±1.6 88.8

피메트로진수화제 1,500배 50.8±15.3 - 14.4±4.7 18.9 29.4±6.6 0

피메트로진수화제 3,000배 42.2±17.1 - 16.6±7.8 0 27.0±10.7 0

2) 결과

가. 포장내에서 지중해이리응애(A. swirskii)에 대한 잔효독성

표 3-19. 지중해이리응애(A. swirskii)에 대한 살충제 2종의 잔효독성

 C.M2: 보정사충율={(처리구의 사충율-무처리구의 사충율)/(100-무처리구의 사충

율)}×100

아세타미프리드 수화제 500배액은 포장 내에서 약 2주간의 잔효독성을 보임

피메트로진 수화제 1,500배액은 약 1주일간의 잔효독성을 보임

추천농도로 처리하였을 경우에는 아세타미프리드 수화제가 약 1주일의 잔효독성을 나

타냈으며, 피메트로진 수화제는 지중해이리응애(A. swirskii)에 큰 영향을 주지 않는 

것으로 나타남

나. 포장내에서 황온좀벌(E. eremicus)에 대한 잔효독성

표 3-20. 황온좀벌(E. eremicus)에 대한 살충제 2종의 잔효독성

아세타미프리드 수화제는 3,000배액 및 1,500배액으로 처리한 실험구가 약 1주일간

의 비슷한 잔효독성을 지니는 것으로 나타남

피메트로진 수화제는 배량으로 처리한 경우 약 3일의 잔효독성이 나타났으나, 기준량

으로 처리한 경우는 보정사충율이 0으로 나타남.

 



- 840 -

3. 연구개발에 따른 기대성과

1) 천적사용 농가에서 가루이류 발생 시 천적을 방사할 경우 해충의 발생밀도 또는  생육

단계에 따른 효과적인 천적 방사가 가능

2) 가루이류 중·대발생시 천적에 안전한 약제를 선발하여 효과적인 방제가 가능

3) 연구결과물은 농가에 정보를 제공하여 안전한 파프리카를 생산하는데 큰 도움을 줄 것

이라 기대함 
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다. 총채벌레류(꽃노랑총채벌레) 천적의 방사기기 규명

1) 재료 및 방법

가. 시험농장 개요

시험장소 및 면적: 경상남도 마산시 진전면 신기, 비닐온실 4연동

재배작물: 겨울작형 미니파프리카

재배기간: 2008년 9월 1일 정식 후 2009년 6월 말까지 재배

나. 가루이류 밀도조사 및 천적 밀도조사 방법

온실 내 구역설정: 16개 임의 구역설정 후 구역내의 80주 조사

작물체 조사위치 설정: 상, 중, 하위엽으로 나누어 각 1잎을 조사

- 상위엽: 작물체 최상단에서 아래로 40㎝

- 중위엽: 마지막 상위엽에서 아래로 50㎝

- 하위엽: 마지막 중위엽에서 아래로 50㎝

조사간격: 주 1회

* 조사기간 중 꽃노랑총채벌레(Frankliniella occidentalis)만 발생됨.

꽃노랑총채벌레 밀도조사: 약충과 성충을 10배 Lope를 이용한 현장 육안조사 실시

천적 밀도조사: 지중해이리응애(Amblyseius swirskii)의 약충 및 성충수는 10배 

Lope를 이용하여 잎에서 활동하고 있는 개체를 현장 육안조사 실시 / 미끌애꽃노린재

(Orius laevigatus)의 약충 및 성충수는 꽃에서 활동하고 있는 개체를 현장 육안조사 

실시

다. 가루이류 천적 방사

천적방사 전 농약사용 : 육묘기와 유묘기에 발생한 병해충 예방 및 방제를 위해 총 11

회에 걸쳐 살충제 살포

지중해이리응애 : 2006년 국립식물검역소의 금지품수입허가(허가번호 제2006-15호)

에 의해 수입된 것으로 실내증식 및 농업해충 방제 가능성 연구 결과

물에 의해 개발된 (주)세실의 지중해이리응애(S)를 사용함.

미끌애꽃노린재 : (주)세실의 유럽애꽃노린재(병)을 사용함.
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◀지중해이리응애(S)
  5×6㎝, 250마리/봉지

◀유럽애꽃노린재
   500마리/병

그림 3-36. 시험에 사용된 천적 제품 종류

라. 온·습도측정

작물체 사이에 5개의 Data Logger(Onset computer crop. HOBO®. 

Model:H08-003-02)를 설치하여 1시간 간격으로 온·습도 자동기록 후 분석

2) 결과

가. 예방 및 소발생 수준에서의 천적 방사

예방 및 소발생 수준에서 지중해이리응애와 미끌애꽃노린재 2종을 방사한 결과는 그림 

3-37, 38과 같다.

그림 3-37. 예방 및 소발생 수준에서 지중해이리응애 정착에 의한 꽃노랑총채벌레의 약

충과 성충의 밀도변화.

* 10월 2일과 2월 19일에 각각 지중해이리응애 75마리/㎡ 방사
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 그림 3-38. 예방 및 소발생 수준에서 미끌애꽃노린재 정착에 의한 꽃노랑총채벌레의 약

충과 성충의 밀도변화.

* 11월 5일과 2월 5일에 각각 미끌애꽃노린재 4마리/㎡ 방사

지중해이리응애를 3~4마리/잎로 미리 정착시킨 결과, 꽃노랑총채벌레(F. occidentalis) 

밀도 증가 속도를 늦출 수 있었다.

2~3월에 꽃노랑총채벌레의 밀도가 증가는 하였으나 직접적으로 피해를 줄 수 있는 수

준에 미치지 못하였다.

미끌애꽃노린재를 0.5~1.0마리/꽃로 정착 시킨 결과, 꽃노랑총채벌레를 0.1~0.2마리/꽃 

이하의 수준으로 방제할 수 있었다.

3월초 미끌애꽃노린재 밀도감소 원인은 [담배거세미나방]의 발생으로 인한 농약 살포

(Indoxacarb 5% SC 1,000배 분무처리)의 영향이었다.

이상과 같이 지중해이리응애와 미끌애꽃노린재를 정착시킨 결과 꽃노랑총채벌레 밀도 

증가를 억제시켰을 뿐만 아니라 0.1~0.2마리/꽃 수준으로 방제할 수 있었다. 

[담배거세미나방 유충] [담배거세미나방 난괴]

그림 3-39. 담배거세미나방에 의한 파프리카 잎 피해
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나. 소발생 이상 수준에서의 천적 방사

소발생 이상된 꽃노랑총채벌레 밀도를 억제시키기 위해 지중해이리응애와 미끌애꽃노

린재 2종을 방사한 결과는 그림 5, 6과 같다.

그림 3-40. 소발생 이상 수준에서 지중해이리응애 정착에 의한 꽃노랑총채벌레의 약충

과 성충의 밀도변화.

* 2월 3일에 지중해이리응애 300마리/㎡ 방사

지중해이리응애는 3~4마리/잎까지 정착하였으나 이미 소발생 이상 수준(0.1~0.2마리/

꽃)으로 발생되어진 꽃노랑총채벌레의 밀도를 과실에 피해가 나타나지 않을 정도로 충

분히 억제시키지 못하였다. 

그림 3-41. 소발생 이상 수준에서 미끌애꽃노린재 정착에 의한 꽃노랑총채벌레의 약충

과 성충의 밀도변화.

* 2월 3일, 3월 19일, 26일, 4월 30일에 각각 미끌애꽃노린재 5.6마리/㎡ 방사
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소발생 이상된 꽃노랑총채벌레 방제를 위해서 미끌애꽃노린재 방사량을 예방적 수준 대

비 약 3배를 방사해야 1.0~1.5마리/꽃 수준으로 빠른 시간에 정착시킬 수 있고 피해를 

감소시킬 수 있었다.

그러나 고온기인 관계로 일부 총채벌레 밀도가 1.0마리/꽃 이상 증가하여 피해가 발생

하였다.

소발생 이상의 경우 천적들에 의해 밀도가 감소하였으나 작물에 피해가 발생되었다. 따

라서 작물에 피해를 줄이면서 방제하고자 할 때에는 농약과 병행하거나 예방수준에서 

정착을 잘 시키는 것이 중요하다.

[꽃노랑총채벌레 산란흔적] [꽃노랑총채벌레 섭식]

그림 3-42. 꽃노랑총채벌레 피해

3) 시험 결과요약

표 3-21. 총채벌레류 발생정도에 따른 천적방사 기준 설정

발생수준 총채벌레류 밀도
(마리/꽃)

천적 정착정도

지중해이리응애
(마리/잎)

미끌애꽃노린재
(마리/꽃)

예방·소발생 <0.05 3~4 1.0~1.5

소발생 이상 0.1~0.2 3~4 2.0~2.5

지중해이리응애는 소발생 또는 그 이상의 총채벌레류 발생 수준에서 사용하기 보다는 

발생되기 전 예방용으로 미리 정착시켜 총채벌레류의 급속한 밀도 증가를 억제시키는 

데 효과적인 천적이다.

미끌애꽃노린재는 총채벌레류의 밀도를 효과적으로 낮출 수 있는 천적이다. 하지만 총채
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벌레류의 밀도가 소발생 이상 수준일 경우에는 빠른 시일 내에 방제해야 하므로 미끌애

꽃노린재의 방사량이 예방 또는 소발생 수준에서 보다 2배 이상이 소요된다.

소발생 이상의 수준에서도 천적으로 총채벌레류의 방제가 가능하나 일시적인 기간동안 

총채벌레류에 의한 피해가 발생될 수 있으므로 적절한 화학적 방제와 병행되어야 할 것

으로 사료된다.

라. 선발된 총채벌레 농약의 총채벌레류 천적에 대한 포장안전 사용법 규명

1) 재료 및 방법

가. 미끌애꽃노린재(Orius laevigatus)에 대한 안전한 농약선발

대상작물: 파프리카(미니)

실험방법: 이미 대상천적이 정착되어 있는 파프리카에 농용 고압분무기를 이용하여 경

엽살포한 후 꽃속의 생충수 조사

대상천적: 미끌애꽃노린재(O. laevigatus)

시험농약: 시험 1.수행 온실에서 담배거세미나방이 발생하여 시험 2. 에서 선발된 천적

에 안전한 농약 중 담배거세미나방 방제에 가장 효과적인 인독사카브 5% 액

상수화제(제품명: 스튜어드골드)를 선택하여 실제 포장 시험을 수행

희석배수: 1,000배

시험장소: 경남 마산시 진전면 신기리

조사방법: 난괴법 3반복

주요 조사항목: 생충수

나. 지중해이리응애(Amblyseius swirskii)에 대한 안전한 농약선발

대상작물: 파프리카(미니)

실험방법: 이미 대상천적이 정착되어 있는 파프리카에 농용 고압분무기를 이용하여 경

엽살포한 후 잎 위의 생충수 조사

대상천적: 지중해이리응애(A.swirskii)

시험농약: 시험 1.수행 온실에서 담배거세미나방이 발생하여 시험 2. 에서 선발된 천적

에 안전한 농약 중 담배거세미나방 방제에 가장 효과적인 인독사카브 5% 액

상수화제(제품명: 스튜어드골드)를 선택하여 실제 포장 시험을 수행

희석배수: 1,000배

시험장소: 경남 마산시 진전면 신기리

조사방법: 난괴법 3반복

주요 조사항목: 생충수
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2) 결과

가. 포장내에서 미끌애꽃노린재(O. laevigatus)에 대한 독성

그림 3-43. 미끌애꽃노린재(O. laevigatus)에 대한 인독사카브 5% 액상수화제의 독성

살포 14일차에 약 50%의 밀도감소가 나타났으며 35일차 까지 감도된 밀도를 유지하

였다.

35일차 이후부터 다시 미끌애꽃노린재의 밀도회복이 일어나 42일차에 약제 살포전 밀

도로 회복하였다. 미끌애꽃노린재의 부화기간과 어린 약충의 발육기간인 약 15일을 고

려하였을 때 약제처리후 20일전후로 잔효독성이 거의 사라진 것으로 판단할 수 있다. 

따라서 직접독성 약 70%, 잔효독성 21일로 나타났다.

시험 2.의 실내시험의 결과는 직접독성 98%, 잔효독성 28일로 나타나 본 시험과는 차

이가 있었으나 이는 실내시험과 포장시험의 시험환경에서 오는 차이라고 판단된다. 

포장시험의 결과는 네델란드 천적회사인 Koppert B.V. 가 홈페이지를 통해 명기하고 

있는 독성수준(직접독성 Level 3(사충율 50~75%), 잔효독성 14일 이상)과 유사하게 

나타났다. 
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나. 포장내에서 지중해이리응애(A. swirskii)에 대한 독성

그림 3-44. 지중해이리응애(A. swirskii)에 대한 인독사카브 5% 액상수화제의 독성

살포후 지중해이리응애의 밀도 증가가 무처리에 비해 약간 주춤한 경향을 보이나 크게 

차이나지는 않았다. 

따라서 지중해이리응애에 대한 직접독성과 잔효독성은 거의 없는 것으로 나타나 안전

하게 사용할 수 있는 약제인 것으로 판단된다.

시험 2.의 실내시험의 결과는 직접독성 11.7%로 매우 안전한 것으로 나타났다. 잔효

독성 시험이 이루어지지 않았으나 동일 유효성분의 제형이 다른 인독사카브 입상수화

제의 경우 잔효독성이 7일로 나타나 잔효독성도 역시 안전할 것으로 생각된다. 

네델란드 천적회사인 Koppert B.V. 가 홈페이지를 통해 명기하고 있는 독성수준은 직

접독성 Level 3(사충율 50~75%), 잔효독성은 자료 없음. 으로 표기하고 있으며, 본 

시험과는 약간의 차이를 보였다. 
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마. 진딧물류(복숭아혹진딧물, 목화진딧물) 천적의 방사기기 규명

1) 재료 및 방법

가. 시험농장 개요

시험장소 및 면적: 전남 고흥군 흥양면 가야리, 유리온실 24,750㎡

재배작물: 파프리카(쿠프라,피에스타,오렌지글로리)

재배기간: 2009년 11월 07일 정식 후 2010년 7월 초까지 재배

온실환경: 평균온도(20.6±2.21℃), 평균 상대습도(7.5±10.0%)

나 진딧물류 밀도조사 및 천적 밀도조사 방법

온실 내 구역설정: 12개 임의 구역설정 후 구역내의 72주 조사

작물체 조사위치 설정: 상, 중, 하위엽으로 나누어 각 1엽을 조사

- 상위엽: 작물체 최상단에서 아래로 40㎝

- 중위엽: 마지막 상위엽에서 아래로 50㎝

- 하위엽: 마지막 중위엽에서 아래로 50㎝

조사간격: 주 1회

* 조사기간 중 복숭아혹진딧물(Myzus persicae), 

              목화진딧물(Aphis gossypii) 발생됨.

진딧물류 밀도조사: 약⦁성충을 10배 Lope를 이용한 현장 육안조사 실시

천적 밀도조사: 콜레마니진디벌(Aphidius colemani)의 유충은 잎에 존재하는 진딧물

을 현미경에서 해부하여 조사 실시 / 호랑풀잠자리(Micromus angulatus)의 약충 및 

성충 수는 잎에서 활동하고 있는 개체를 현장 육안조사 실시

다. 진딧물류 천적 방사

천적방사 전 농약사용 : 육묘기와 유묘기에 발생한 병해충 예방 및 방제를 위해 단 1

회만 살충제(아세타리프리드) 살포

콜레마니진디벌 : 2006년 국립식물검역소의 금지품수입허가(허가번호 제2003-9호)

에 의해 수입된 것으로 실내증식 및 농업해충 방제 가능성 연구 결과물에 의해 개발된 

(주)세실의 콜레마니진디벌(Bottle, Carton)을 사용함.

호랑풀잠자리 : (주)세실의 호랑풀잠자리(Tray)을 사용함.
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◀콜레마니진디벌(Carton)
  5×6㎝, 50마리/Carton

◀콜레마니진디벌(Bottle)
   500마리/Bottle

◀뱅커플랜트
  500마리/화분

◀호랑풀잠자리(Tray)
   200마리/Tray

그림 3-45. 시험에 사용된 천적 제품 종류

라. 온·습도측정

작물체 사이에 7개의 Data Logger(Onset computer crop. HOBO®. 

Model:H08-003-02)를 설치하여 1시간 간격으로 온·습도 자동기록 후 분석

2) 결과

가. 예방수준에서의 천적 방사

예방 수준에서 콜레마니진디벌과 뱅커플랜트 2종을 방사한 결과는 그림 3-46과 같다.

진딧물 발생 전 예방 수준에서 콜레마니진디벌과 뱅커플랜트를 방사한 결과 진딧물 발

생 초기에 진딧물 밀도를 억제할 수 있었음.

콜레마니진디벌과 뱅커플랜트를 예방수준에서 방사한 후 콜레마니진디벌을 추가(2회) 

방사한 결과 9주간 진딧물 밀도를 2마리/잎 이하로 유지 가능함.
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그림 3-46. 예방 수준에서 콜레마니진디벌 및 뱅커플랜트 방사에 의한 진딧물류 밀

도 변화.

* 01월 05일 모스피란(Acetamiprid) 전체 Spray, 01월 29일(0.8마리/㎡), 02월 09일

(0.2마리/㎡), 02월18일(0.2마리/㎡) 콜레마니진디벌 방사함.

나. 소발생 수준에서의 천적 방사

소발생 수준에서 콜레마니진디벌 1종을 방사한 결과는 그림 3과 같다.

진딧물이 소발생(0.02~0.11마리/잎) 일 때 콜레마니진디벌 방사로 진딧물 발생 밀도

를 0.3마리/잎 이하로 방제할 수 있었음.

예방수준에서와 달리 뱅커플랜트를 설치하지 않고 콜레마니진디벌을 방사하여 진딧물

을 방제함.
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그림 3-47. 소발생 수준에서 콜레마니진디벌 방사에 의한 진딧물류 밀도 변화.

* 04월 09일(0.8마리/㎡), 04월 21일(0.8마리/㎡), 05월 25일(2.0마리/㎡) 콜레마니진디벌

방사함.

다. 중발생 이상 수준에서의 천적 방사

중발생 이상된 진딧물 밀도를 억제시키기 위해 콜레마니진디벌과 호랑풀잠자리 2종을 

방사한 결과는 그림 4와 같다.

호랑풀잠자리(포식성)를 진딧물이 중⦁대발생(Hot spot)한 구간에 방사하여 3.5마리

/plant로 정착시킨 결과 진딧물 밀도를 감소시켰으나, 방사 3주 후 세대가 순환하지 못

함.

호랑풀잠자리로 인하여 진딧물 밀도를 감소시킨 후 콜레마니진디벌을 추가로 방사한 경

과 진딧물 밀도를 억제할 수 있었음.

호랑풀잠자리 방사 후 Hot spot 구간의 과실에 감로 피해는 발생하지 않음.
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그림 3-48. 중발생 이상 수준에서 콜레마니진디벌과 호랑풀잠자리 방사에 의한 진딧물류

밀도 변화.

* 04월 09일(0.8마리/㎡), 05월 25일(2.0마리/㎡) 콜레마니진디벌 방사, 04월 21일

(10.0마리/㎡) 호랑풀잠자리 방사함.

다) 시험1 결과요약

표 3-22. 진딧물류 발생정도에 따른 천적방사 기준 설정

발생수준 진딧물류 밀도
(마리/잎)

천적 정착정도

콜레마니진디벌
기생율(%)

호랑풀잠자리
(마리/주) 뱅커플랜트

예방 <0.0 20% 이상 - 사용

소발생 0.02~0.11 45% 이상 - -

중발생 이상 1.3~11.0 45% 이상 3.5~4.0 -

콜레마니진디벌과 뱅커플랜트를 예방용으로 함께 사용하여 미리 정착시킬 경우 진딧물

의 급속한 밀도 증가를 억제시키는 데 효과적인 천적이다.

콜레마니진디벌은 진딧물류의 밀도를 효과적으로 낮출 수 있는 천적이다. 소발생에서 뱅

커플랜트를 사용하지 않고, 콜레마니진디벌을 추가(2회) 방사하여 진딧물 밀도를 억제
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할 수 있다. 하지만 콜레마니진디벌 방사량이 예방 수준에서 보다 2배 이상이 소요된다.

중⦁대발생(Hot spot) 이상의 수준에서는 기생성(콜레마니진디벌) 천적과 포식성(호랑

풀잠자리) 천적 2종을 사용할 경우 진딧물의 급속한 밀도 증가를 억제시킬 수 있다.

바. 선발된 진딧물 농약의 진딧물류 천적에 대한 포장안전 사용법 규명

1) 재료 및 방법

가. 콜레마니진디벌(A. colemani)에 대한 안전한 농약선발

대상작물: 파프리카

실험방법: 이미 대상천적이 정착되어 있는 파프리카에 농용 고압분무기를 이용하여 경

엽 살포한 후 기생율 조사

대상천적: 콜레마니진디벌(A. colemani)

시험농약: 시험 1.수행 온실에서 진딧물이 발생하여 시험 2. 에서 선발된 천적에 안전

한 농약 중 진딧물 방제에 효과적인 아세타미프리드 5% 액제(제품명: 신엑

스)를 선택하여 실제 포장 시험을 수행

희석배수: 1,000배

시험장소: 전남 고흥군 흥양면 가야리

조사방법: 난괴법 3반복

주요 조사항목: 기생율(%)
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그림 3-49. 콜레마니진디벌(A. colemani)에 대한 아세타미프리드 5% 액제의 독성

2) 결과

가.  포장내에서 콜레마니진디벌(A. colemani)에 대한 독성

살포 14일차부터 콜레마니진디벌 기생율이 감소하는 것으로 나타났으며, 35일차 까지 

10% 이하의 기생율을 유지하였다.

42일차부터 기생율이 증가하였으며, 약제 처리 35일 전후로 잔효독성이 거의 사라진 

것으로 판단할 수 있다.

포장시험 및 실내시험 결과는 네델란드 천적회사인 Koppert B.V. 가 홈페이지를 통해 

명기하고 있는 독성수준(직접독성 Level 4(사충율 75%), 잔효독성 14일 이상)과 다

소 상이하게 나타났다. 
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도
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구분 세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용

1차

년도

(200

7)

[1-1] 수출용 및 

국내보급용 파프

리카 품종개발

○ 세대진전 및 계통선발

(200계통)

○ 약배양 순계육성(100계통)

- 세대진전 : 2회

- 계통선발 : 445계통

- 순계육성 : 170계통

[1-2] 

○계통선발(제 1작형)

○선발된 계통의 성검정

  (제 1작형)

○분리용 교배 조합의 작성

  (제 1 작형)

○계통선발 (제 2작형)

○선발된 계통의임성검정

  (제 2작형)

○분리용 교배 조합의 작성

  (제 2작형)

○한국과 태국의 특성발현 차

이에 대한 올바른 해석

○공시 계통의 특성 선발을 위한 

정밀한 재배, 선발 개체의 양질의 

종자 수확 완료

○총 97 계통에 대한 임성검정을 

한국 정식 전에  마무리함

○TSWV 저항성 계통육성을 위한 

분리용 조합작성

 저항성소재:EZ와 ZR의 저항성 F1 

각 3품종

  교배모본 : SPC, CPR, DB, JRS, 

HSK, FIR, PRSDT, BG

 총 8조합 작성  

○공시 계통의 특성 선발을 위한 

정밀한 재배. 선발 개체의 양질의 

종자 수확

○선발된 개체에 대한 임성검정 예

정

○MS 검정을 위한 교배조합 작성  

  ms1 × msk, ms1 × ms3, ms3 

× msk, ms3 × ms1, msk × ms1, 

msk × ms3 

○ 8월 말 태국 조사 후 토의 예정

제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제1절  목표달성도

1. 연차별 연구 목표 및 내용

가. 1차년도
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구분 세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용

[1-3] 웅성불임

을 이용한 파프리

카 F1 종자 생산 

체계 

확립

○ 파프리카 시판 F1 품종에 

존재하는 웅성불임 유전인자 

분석

○ 웅성불임을 이용한 시판 품

종의 F2 분리집단에서 웅성불

임과 연관된 마커 개발

○ 분자마커를 이용한 품종별  

   hetero(모계 후보) 및 

homo(부계 후보)형 개체 선발

- 이미 유전인자형을 알고 있는 웅

성불임 계통에 파프리카 F1 교잡, 

후대의 웅성불임 유전인자 분석

- BSA-AFLP법을 이용하여 웅성

불임과 연관된 분자마커 개발

- 개발된 분자마커를 PCR용 우성 

마커로 전환 후 적용성 조사

- 분자마커를 이용하여 품종별 또

는 과색별로 후대 분리집단에서 웅

성불임   hetero(Msms, 모계후보)

형 및homo(MsMs, 부계 후보)형 

개체 선발

[1-4] 분자육종 

기술을 이용한 복

합 바이러스 내병

성 파프리카 계통

육성

ㆍTMV 저항성 분자마커 활용

기술 확립

ㆍCMV 저항성 계통 교배 조

합작성

ㆍPotyvirus 저항성 계통 선발

ㆍ분자 표지를 이용한 계통 선

발 지원

ㆍTMV 저항성 분자표지의  파프리

카 적용 및 유용표지 선발

ㆍPotyvirus 저항성 파프리카와 

CMV 저항성 계통교배

ㆍPotyvirus 분자표지를 이용한 파

프리카 저항성 품종 선발

ㆍTMV 및 TSWV 분자표지를 이용

한 육성 계통 검정 지원

[1-5] 선발계통

과 신품종의 특성

평가 및 병 저항

성 검정

우수계통 선발을 위한 세대진전

선발계통에 대한 생육특성 분석

주요 바이러스에 대한 저항성 검정

여름재배용 계통 육성

1년 2작기 계통 분리 및 선발

기존 품종과의 생육특성 비교분석

저항성 품종 선발

여름재배용 계통 세대 전개

[2-1] 네덜란드

와 우리나라의 생

산성 차이 원인 

극복 기술 개발

○우리나라 파프리카 농가의 

작물 수광율 조사 및 수량관계 

분석 

○계절별 수확과실의 생과중과 

건과중비(건물함량)의 비교분

석

○네덜란드와 우리나라의 기간

별 단위면적당 지상부 총 생장

량 비교 분석

○국내 파프리카 재배의 계절

적 환경변화에 따른 육묘기의 

생장 패턴 비교 분석

○네덜란드와 우리나라의 파프

○파프리카 수광율 계산 모델 확립

○농가별 엽면적지수변화 패턴

○엽면적지수 대비 건물생산량 및 

과실생산량 상관관계 분석

○기간별 수확과실의 건물함량 변

화 패턴 및 부위별 동화산물 분배 

패턴 분석

○KOR과 NL의 정식 후 파프리카 

재배기간 동안 지상부 총 건물생산

량 비교 분석

○파프리카 품종별 육묘기의 상대

생장율을 통한 생장패턴 구명
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구분 세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용

리카 재배 기간 동안의 각 기

관별 건물분배율 비교 분석

○파프리카 육묘기 암면큐브내 EC

농도에 따른 생장 패턴 분석

○정식후 파프리카 재배기간 동안 

네덜란드와 국내 농가의 총 건물생

산량 및 과실생산 패턴 비교 분석

[2-2] 파프리카 

생육단계별 최적

생육환경(지상부, 

근권)조건개발

○ 파프리카의 온실 내외부환

경의 차이에 의한 작물의 생장

량 비교 및 작물의 생장에 영

향을 미치는 환경 요인 구명

○ 양적인 자료 수집에 따른 

생산량 증수 및 연관 독립변량 

모색

○ 농가 누적 환경 데이터 및 작물 

생육 자료 수집 및 분석 

○ 작물 생육 및 생산성에 대한 관

련 주요 환경 요인의 영향 분석

○ 작물의 파괴조사를 통한 환경요

인과 건물생산 간 관계 분석

[2-3] 우리나라 

환경에 적합한 온

실 환경제어 시스

템 및 프로그램 

개발

-권취식 환기창 제어를 위한 

환기창 모터 개별 제어 알고리

즘 작성 및 시험연구

-온수, 온풍 난방기 제어를 위

한 온수, 온풍 온도 제어 알고

리즘 작성 및 실증 Test

-온실내 스크린류 제어를 위

한 알고리즘 개발

제어기 시뮬레이터 개발을 위해 외

온, 내온, 내습, 일사, 풍향, 풍속, 

감우, CO₂의 증감을 제어요인으로 

두고 임의로 조절할 수 있는 장치 

개발

홀소자를 이용한 개도값 자동 산출

장치 기판설계 및 시제품 생산을 

위해 8채널 입출력 카드를 개발하

여 각 개폐모터의 전류를 측정하여 

과부하시 차단할 수 있도록 하였으

며 각 개폐모토의 정방향, 역방향 

시간 측정을 통해 개도값을 표기

천청, 보일러제어 예측 온도값 산출

방법을 위한 설계와 테스트를 진행

하였으며 예측온도 측정값을 환기 

및 보일러 제어의 설정값과 연동되

도록 설계

[2-4] 파프리카 

근권 환경 최적화

를 위한 함수율 

조절 장치 개발

○ 실시간 배지 (슬라브) 함수

율 변화 및 작물 증산량 측정 

시스템 구축

○ 광 및 온습도 변화에 따른 

배지 함수율 및 작물의 증산량 

분석

○ 배지 함수율 처리에 따른 

파프리카 작물의 생육 영향 분

․컴퓨터, 제어장치, TDR 센서, 재배

장치를 구축 후. 3처리 배지 함수율 

조건에서 함수율 계측 및 제어 시

스템 구축

․함수율 조건별 배지의 관/배수 특

성 분석(배액비율 포함) 

․재배장치에 로드셀, TDR 센서, 관

배수 측정방식을 이용한 증산량 측

정 체계 구축

․상업용 온실)에서 일사량, VPD,  
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석 작물의 증산량과의 관계를 분석한 

결과 변수에 대하여 유의적으로 도

출  

․일사량, 온습도, 배지 함수율, 작물

의 증산량 측정 데이터를 이용하여 

환경조건과 작물의 증산량과의 관

계 분석 

․배지 함수율에 대하여 작물의 초장 

및 엽면적이 유의적이었음

․배지 함수율에 따른 과실의 중량

(건물중, 생체중)이 유의적이었음

․배지 함수율에 따른 과실의 품질

(정상, 비정상과) 수량 분석 

[3-1] 파프리카 

주요 병해충 방제 

농약의 안전사용 

및 잔류농약 클레

임 해소 방안

 o 농약의 생산단계 잔류시험

 o 생물농약 탐색 및 효과검증

 o 생육단계별 생물농약과 화

학농약 방제 최적 IPM 프로그

램 설정

 o 병해충 인터넷 진단키 개발

 o 농약안전사용 교육홍보

 o 농가조사를 통하여 선발한 농약 

5성분의 생물학적 반감기 산출 및 

생산단계 농약 잔류특성 구명.

 o 흰가루병 방제에 효과적인 난황

유의 파프리카 시설 내 적용 방법 

개발을 통한 현작적응 시험 기초 

확립.

 o chlorfenapyr의 잔류량 변화와 

점박이 응애에 대한 생물학적 활성

을 측정하여 방제 최적 IPM 프로그

램 설정.

 o 재배시기별 주요발생 병해충 조

사 및 사진자료 수집을 통한 Fact 

Sheet를 DB화.

 o 파프리카 자조회를 중심으로 생

산농민을 대상으로 안전한 파프리

카 생산을 위한 교육홍보

[3-2] 파프리카 

작물의 천적(생물

적)방제 프로그램 

개발 및 천적에 

사용가능한 선택

적 농약 선발 안

전사용 설정

 o 가루이류 천적의 방사시기 

규명

 o 가루이류 천적의 안전농약 

선발 및 포장안전성 규명

 o 담배가루이 발생 수준에 따라 

지중해이리응애와 황온점벌 방 사 

후 밀도억제효과 기준 설정

 o 지중해이리응애, 황온좀벌, 온실

가루이좀벌의 급성독성 및 잔효독

성 검증을 통한 농약선발 및 선발 

농약을 이용한 leaf-disk 실험 및 

foliar spray 실험을 통한 field 안

전성 검증
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2차

년도

(2008)

[1-1] 수출용 및 

국내보급용 파프

리카 품종개발

○ 세대진전(년1회 이상)

○ 계통선발(200계통)

○ 약배양 순계육성(100계통)

○ 교배조합 작성 및 평가

   (20조합)

- 세대진전 : ２회
- 계통선발 : 302계통
- 순계육성 : 323계통
- 교배조합 작성 : 34조합

[1-2] 중국 종자

수출용 토경재배

용 품종 개발

○태국 선발 계통과 한국 선발 

계통의 세대진전 및 특성파악

○태국 선발 계통을 이용한 

test cross 조합 작성 및 특성 

조사

○test cross 결과를 바탕으로 

새로운 조합작성

○토경과 수경의 특성 발현 차

이 확인

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

선발 개체의 종자 확보

○계획한 12 조합을 작성하여 충실

한 종자를 확보함, 작성한 조합 중

에서 8조합을 공시하여 특성 발현

이 제대로 된 5조합에 대하여 특성

조사를 실시함

○금년도 파악된 조합의 특성을 토

대로 2010년 조합 선발 시험을 할 

조합 작성 중에 있음,   총 24조합 

작성중 : R 8조합 Y 10조합 O 6조

합

○현재 토경 재배 시험을 수행중에 

있으며 9월초에 특성조사를 실시할 

예정임

[1-3] 웅성불임

을 이용한 파프리

카 F1 종자 생산 

체계 

확립

○ 파프리카 GMS 유전인자 
분석

○ 파프리카 GMS 연관 마커 
개발

○ 마커를 이용한 품종별 모
계, 부계 후보 개체 선발

- 파프리카 시판 F1 품종에 존재하
는 웅성불임 유전인자 분석

- 웅성불임을 이용한 시판 품종의 
F2 분리집단에서 웅성불임과 연
관된 마커 개발

- 분자마커를 이용한 품종별 
hetero(모계 후보) 및 homo(부
계 후보)형 개체 선발

[1-4] 분자육종 

기술을 이용한 복

합 바이러스 내병

성 파프리카 계통

육성

ㆍCMV 저항성(cmr2) 품종 선

발 

ㆍ세균성 점무늬병 저항성 분

자표지의 활용

ㆍCMV 및 potyvirus 저항성 

계통 선발

ㆍ분자마커를 이용한 계통 선

ㆍLAM32와 원예적 형질이 우수한 

파프리카 시판품종과의 교배

ㆍ기 개발된 분자표지의 활용 기술 

확립 및 파프리카육종 체계에의 적

용

ㆍCMV, Potyvirus 병 저항성 분자

표지를 이용한 파프리카 저항성 품

나. 2차년도
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발 지원 종 선발 및 여교잡

ㆍTMV 및 TSWV 분자표지를 이용

한 육성 계통 검정 지원

[2-1] 네덜란드

와 우리나라의 생

산성 차이 원인 

극복 기술 개발

○계절적 환경변화에 따른 육묘  
  기의 생장 패턴 비교 분석패턴  
  비교 분석
○네덜란드와 우리나라의 파프  
   리카 재배 기간 동안의 각 기  
   관별 건물분배율 비교 분석
○계절별 초기 엽면적 지수와 
광수광량이 후기 착과 및 수확
량에 미치는 영향 비교 분석
○계절별 수확과실의 생과중과 
건과중비(건물함량)의 비교분
석 및 계절적 환경요인에 따른 
건물함량 예측 모델 개발

○파프리카 육묘기 근권부 환경(EC, 
절곡)에 따른 생장패턴 비교 분석
○파프리카 육묘기 지상부 재식밀도
에 따른 생장패턴 비교 분석
○가식 시기별 건물생산 패턴 비교 
분석
○정식후 파프리카 재배기간 동안 
NL과 KOR 농가의 총 건물생산량 
및 건물분배 패턴 비교 분석
○정식후 파프리카 재배기간 동안 
NL과 KOR의 온실환경 비교 분석
○NL과 KOR 농가의 기간별 과실
생산 패턴 비교 분석
○재식밀도(엽면적 조절)에 따른 과
실 착과 및 수량과 수광량 비교 분석
○정식초기 엽면적 조절(적엽)에 따
른 착과 및 수량과 수광량 비교 분석
○전체 파프리카 수확기간 동안 수확
과실의 건물함량 분석
○과실의 기관별 동화산물 분배 패턴 
비교 분석

[2-2] 파프리카

의 시설별 지상부 

최적 생육환경 조

건 개발

○ 온실 형태에 따른 환경 요

인 조사 및 분석

○ 온실 형태 차이에 따른 파

프리카 생육 및 생산량 차

이 구명

○ 온실 형태에 따른 누적 환경 자

료 수집 및 분석 

○ 온실 형태별 지상부 및 지하부 

요인과 파프리카 생육 및 생산성 

간 관계성 분석 및 비교

○ 온실 형태 간 환경요인 및 파프

리카 생육 차이를 이용한 단위 

환경 요인 당 변화 모형 도출

[2-3] 우리나라 

환경에 적합한 온

실 환경제어 시스

템 및 프로그램 

개발

-계절별 온실내부의 주야간 

온도 편차 모티터링 및 데이터

베이스와

-주야간 온도편차를 이용한 

난방 및 환기온도 설정 제어 

알고리즘 개발

-일출 전후 3~4시간 평균온

도의 편차를 이용한 환기 및 

난방 온도 조절 모듈개발

- 맑은날과 흐린날의 광도, 환기창 설

정과 시설내부 온도변화 패턴 모니

터링

- 봄,여름,가을,겨울 비닐온실과 유리

온실에서 외부온도와 실내온도 변화

패턴 모니터링

- 외부온도와 광도가 온실의 흐린
날과 맑은날 시설내부 온도변화에 
미치는 영향분석

- 봄,여름,가을,겨울 비닐온실과 유
리온실에서 온도변화에 미치는 영
향분석

- 유리온실의 일출전4시간 평균온



- 863 -

구분 세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용

도와 일출후4시간 평균온도의 차
이를

  모니터링.
- 비닐온실과 유리온실에서의 DIF

값 을 그래프로 표시.
- 조사된 온습도값을 환기 프로그

램 에 반영 

[2-4] 파프리카 

근권 환경 최적화

를 위한 함수율 

조절 장치 개발

○ 배지 함수율 조절개념 정립과 
배지의 배액 특성 및 중량법과 
TDR법의 수분함량 특성 분석

○ 적산 일사량 제어시 환경조건 
및 급배액 특성에 따른 생육단계
별 증산량 추정 연구 

○ 파프리카 생육 정보 추정 및 
생육 실험

․관수모델과 증산모델을 기반으로 한 
배지의 함수율 조절 개념 확립
․컴퓨터, 제어장치, TDR 센서, 재배
장치를 구축 후. 건조 상태에서 
200 mL 씩 급액할 경우 슬라브의 
수평 5점에서의 TDR 값의 측정 및 
유효수분함량과의 비교분석
․배지의 수분함량에 따른 중량법과 
TDR값의 비교를 위해, 완전 포화된 슬
라브 배지를 로드셀과 TDR센서를 이용
하여 동시에 측정하였음
․상업용 온실(아르팜, 강진)에서 급
액량, 배액량, 적산급액량, 적산배액
량,  전체 배지의 무게 데이터에 근거
한 작물의 증산량을 추정하였음 
․적산일사량 제어시 급액 및 배액 
특성에 따른 증산량의 변화 분석
․적산급액과 적산배액의 경향 분석
을 통한 적산일사량 제어시 배액율 
증가에 대한 원인 규명 및 적정 급
액방식을 위한 방안 제시
․급액시점 기준 (TDR값의 45%, 
55%, 65%)에 따른 파프리카의 초
장 및 엽면적 분석
․급액시점에 따른 배지의 함수율 분
포 및 과실의 중량(건물중, 생체중) 
분석

[3-1] 파프리카 

주요 병해충 방제 

농약의 안전사용 

및 잔류농약 클레

임 해소 방안

 o 농약의 생산단계 잔류시험

 o 난황유 제조방법 개선

 o 농약의 약효지속효과 검증

 o 농가조사를 통하여 선발한 농약 4성분

의 생물학적 반감기 산출 및 생산단

계 농약 잔류특성 구명.

 o 난황유의 제조법을 개선하여 얼룩 및 

악취 제거 후 흰가루병에 대한 치료 

및 방제효과와 지속기간 시험 및 포

장 적용

 o 살균제 2성분의 역병, 시들음병, 잿빛

곰팡이병에 대한 효과 및 살충제 1성

분의  총채벌레 방제효과 확인 및 잔
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 o 초기 농약사용에 의한 병해충 

방제 시험

 o 살균제 ED50 검증

 o 병해충 인터넷 진단키 개발

 o 농약안전사용 교육홍보

류농약농도와의 연관성을 통한 최적

사용 방법 설정

 o 네오니코티노이드 살충제 4성분을 큐

브 및 파종 처리하여 약효, 약해 시험 

및 담배가루이 발생정도 조사를 통한 

초기방제의 효과 및 기능성 검증

 o 발생 빈도가 높은 3개 병원균에 살균

제 4성분를 선발하여 in vitro 시험을 

통한  ED50 설정 및 농약의 약효 상

관성 연구

 o 재배시기별 주요발생 병해충 조사 및 

사진자료 수집을 통한 Fact Sheet를 

DB화.

 o 파프리카 자조회를 중심으로 생산농민

을 대상으로 안전한 파프리카 생산을 

위한 교육홍보

[3-2] 파프리카 

작물의 천적(생물

적)방제 프로그램 

개발 및 천적에 

사용가능한 선택

적 농약 선발 안

전사용 설정

 o 총채벌레류 천적의 방사시기 규

명

 o 총채벌레류 천적의 안전농약 선

발 및 포장안전성 규명

 o 꽃노랑총채벌레 발생 수준에 따라 지

중해이리응애와  미끌애노린재 방사 

후 밀도억제효과 기준 설정

 o 오이이리응애, 지중해이리응애, 미끌애

노린재의 급성독성 및 잔효독성 검증

을 통한 농약선발 및 선발 농약을 이

용한 leaf-disk 실험 및 foliar spray 

실험을 통한 field 안전성 검증
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3차

년도

(2009)

[1-1] 수출용 및 

국내보급용 파프

리카 품종개발

○ 세대진전(년1회 이상)

○ 계통선발(200계통)

○ 약배양 순계육성(100계통)

○ 교배조합 작성 및 평가

   (20조합)

- 세대진전 : ２회
- 계통선발 : 302계통
- 순계육성 : 323계통
- 교배조합 작성 : 34조합

[1-2] 중국 종자

수출용 토경재배

용 품종 개발

○태국 세대진전

○태국 F1 조합작성

○안성 조합 조사와 선발

○안성 계통 조사와 선발

○안성 F1 조합 작성

○중국 하우스 예비 F1 조합 

선발 시험

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

선발 개체의 종자 확보

○계획된 조합 33개에 대한 충실한 

종자 확보

○공시된 조합에 대한 특성 조사 

및 선발

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

선발된 개체의 종자 확보

○계획된 조합 38개에 대한 충실한 

종자 확보

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

공시된 조합에 대한 특성 조사 및 

선발

[1-3] 웅성불임

을 이용한 파프리

카 F1 종자 생산 

체계

확립

○ 파프리카 시판 F1 품종에 
존재하는 웅성불임 유전인자 
분석
○ 파프리카의 웅성불임성과 
연관된 분자마커 개발

○ MAS를 통한 파프리카 웅성
불임 계통 육성

○ 파프리카 CGMS system 확립

- Allelism test를 통한 서로 다른 
파프리카 GMS에 대한 유전자 
분석

- 고추 유전자 지도상에서 msp 
mapping 및 이를 이용한 새로운 
msp 연관 마커 개발

- 선발된 모계(hetero) 후보 개체
의 고정화 및 msp 연관 마커를 
이용한 모계(hetero) 후보 선발

- 파프리카 및 미니파프리카 
CGMS A, B line 육성

- 파프리카 및 미니파프리카 
CGMS 회복친 육성

[1-4] 분자육종 

기술을 이용한 복

합 바이러스 내병

ㆍPMMoV 분자표지 개발

ㆍCMV, Potyvirus 복합 저항

성 계통 선발

ㆍL4 대립유전자 특이적 선발이 
가능하고, 또한 L4로부터 가장 유
전적 거리가 가까운 새로운 
PMMoV 분자표지를 개발

다. 3차년도
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성 파프리카 계통

육성

ㆍ분자표지를 이용한 계통 선

발

ㆍCMV, Potyvirus 저항성 분자표
지로 선발한 뒤, 원예적 형질이 우
수한 계통을 선발
ㆍPMMoV, TSWV 분자표지를 육
성 계통의 병 저항성을 검정함

[2-1] 네덜란드

와 우리나라의 생

산성 차이 원인 

극복 기술 개발

○ 생산량 차이의 인과관계 분
석을 통한 계절별 파프리카의 
건물 함량 차이 원인 구명
○ 네덜란드와 우리나라의 시설
내부의 환경조절 및 근권 환경
조절의 차이점 비교 분석
○ 파프리카의 각 기관별 동화
산물 분배 모델을 이용한 생산
량 예측 프로그램 개발

○ 네덜란드와 우리나라의 재배기간 

동안 건물생산량 및 기관별 건물분배

율, 건물함량 차이 비교 분석

○ 네덜란드와 우리나라의 정식 후 
시설내부 환경조절 차이점 비교 분석
 - 일출 전후 온도변화
 - 일몰 전후 온도변화
 - 주야간 온도 편차 변화
○ 근권부 환경조절의 차이점 비교 
분석
 - 배지내 EC 관리 및 함수율 관리
○ 파프리카 각 기관별 동환산물 분
배 모델 개발
○ 계절별 초기 엽면적 지수와 광 수
광량이 후기 착과 및 수량에 미치는 
영향 비교 분석
○ 국내 파프리카 재배의 계절적 환
경변화에 따른 육묘기의 생장 패턴 
비교 분석

[2-2] 파프리카

의 시설별 지상부 

최적 생육환경 조

건 개발

○ 온실 내․외부기상요인의 변

화에 따른 파프리카 생장량

의 변화 모형 구명

○ 온실의 현대화에 따른 내부 

환경 변화 및 파프리카 생

육 변화

○ 온실 외부 광량에 따른 플라스

틱 필름 및 유리 온실 간 내부 

환경 변화 비교 분석

○ 온실 외부 광량에 의한 내부 환

경 변화에 따른 파프리카 생육 

차이 비교 분석

○ 온실 내부 온실의 측고 개량에 

따른 주요 내부 환경 요인 변화

와 이에 따른 파프리카 생육 및 

생산성 차이 분석

[2-3] 우리나라 

환경에 적합한 온

실 환경제어 시스

템 및 프로그램 

개발

-일사량, 습도량, 천창의 개폐

정도에 따른 적정 CO₂ 공급 

프로그램 연구

-PID제어방법 난방수 온도 제

어에 활용

-비닐온실용 감우센서 개발

 - 일사량이 낮은 날과 높은 날의 광

도 차이 모니터링

 - 최저 실내습도에 따른 기공의 개폐 

여부 조사 분석

 - 최적의 광합성 광도 및  CO₂량 조

사

 - 난방설정 및 난방수 온도와의 
피  드백 제어 개념 정립

 - 외부온도에 비례한 3Way밸브 
적정 개폐 시간 패턴 변화 모니
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터링
 - 3Way 개폐 단계 임의 조정 프

로그램에 반영
 - 감우센서 간격에 따른 적정 감

우 민감도 반영
 - 감지판의 크기에 따른 감우 감

지 능력 측정
 - 비갠후의 감지판의 습기 제거를 

위한 적정 히터 용량 적용

[2-4] 파프리카 

근권 환경 최적화

를 위한 함수율 

조절 장치 개발

○ 생육환경 정보를 이용한 관
수 시스템, 배지 함수율 및 증
산량 추정 모듈 개발

○ 관수 제어 모듈을 이용하여
중량 변화 측정을 통한 식물체

의 증산량 추정

○ 생육환경 변화와 생육단계
에 따른 관수량 추정

․컴퓨터, 제어장치, TDR센서, 로드셀을 
이용하여 관수에 따른 수분의 이동 상
태 를 추정
․일사량 측정, 컴퓨터 프로그래밍을 이용
한 관수제어 장치 개발
․프로그램을 이용하여 관수주기, 관수량 
조절을 통한 관수강도 결정
․급,배액량의 무게, 배지와 식물체와의 
무게변화의 정밀 측정을    통한 증산
량 추정 
․누적일사량의 증가에 따른 증산량의 
변화량 분석
․고온기 일별 누적일사량과 누적증산량
과의 관계변화 분석
․누적일사량, 엽면적, 배지함수율 데이
터를 분석한 관수량 
  결정방법 구명
․누적일사량, 엽면적지수, 배지함수율과 
증산량과의 관계분석
․관수주기, 관수량에 따른 배액량 분석
을 통한 관수량 추정

[3-1] 파프리카 

주요 병해충 방제 

농약의 안전사용 

및 잔류농약 클레

임 해소 방안

 o 농약의 생산단계 잔류시험

 o 농약 계절별 잔류 시험

 o 천적사용과 병행한 난황유 사용 

방제프로그램 개발

 o 농약의 약효지속효과 검증

 o 초기 농약사용에 의한 병해충 

방제 시험

 o 농가조사를 통하여 선발한 농약 4성분 

6품목의 생물학적 반감기 산출 및 생

산단계 농약 잔류특성 구명.

 o 살균제 4성분 6품목의 여름철, 겨울철 

잔류특성 구명.

 o 난황유 사용 시 천적의 활동을 조사하

여 병행 가능한 방제프로그램 개발.

 o 살균제 4성분 6품목의 역병, 시들음병, 

탄저병, 잿빛곰팡이병의 방제효과, 살

충제 4성분 6품목의 진딧물에 대한 

방제효과 시험 및 잔류농약농도 및 

생물학적 반감기 산출을 통한 최적사

용 방법 설정.

 o 플러그묘에서 큐브로 정식 시에 네오
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 o 병해충 인터넷 진단 및 농약정

보 체계 개발 및 보급

 o 농약안전사용 교육홍보

니코티노이드 살충제 2성분 처리 후 

약효 및 잔류성을 구명하여 초기방제 

안정성 검증.

 o DB화한 Fact Sheet를  인터넷, CD, 

출판물을 통한 보급

 o 농업기술원 교육과정을 통한 생산농민

을 대상으로 안전한 파프리카 생산을 

위한 교육홍보

[3-2] 파프리카 

작물의 천적(생물

적)방제 프로그램 

개발 및 천적에 

사용가능한 선택

적 농약 선발 안

전사용 설정

 o 진딧물류 천적의 방사시기 규명

 o 진딧물류 천적의 안전농약 선발 

및 포장안전성 규명

 o 복숭아혹진딧물(목화진딧물) 발생 수

준에 따라 뱅거플랜트, 콜레마니진디

벌, 호라풀 잠자리 방사 후 밀도억제

효과 기준 설정

 o 콜레마니진디벌, 진디혹파리,의 급성독

성 및 잔효독성 검증을 통한 농약선

발 및 선발 농약을 이용한 leaf-disk 

실험 및 foliar spray 실험을 통한 

field 안전성 검증
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4차

년도

(2010)

[1-1] 수출용 및 

국내보급용 파프

리카 품종개발

○ 세대진전(년1회 이상)

○ 계통선발(200계통)

○ 약배양 순계육성(100계통)

○ 교배조합 작성 및 평가(30

조합)

- 세대진전 : ２회
 - 계통선발 : 제1기작(207계통), 
              제2기작(177계통)
 - 순계육성 : 선발(215계통), 
              배상체(1,510개)
 - 교배조합 작성 : 
 제1기작(168조합), 제2기작(128조합)
 - 3개 품종등록

[1-2] 중국 종자

수출용 토경재배

용 품종 개발

○태국 세대진전

○태국 F1 조합작성

○한국 조합 조사와 선발

○태국 우기 계통 조사와 선발

○태국 F1 시교용 조합 증식

○중국 하우스 F1 조합 선발 

시험

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

선발 개체의 종자 확보

○계획된 조합 28개에 대한 충실한 

종자 확보하고 추가 20개 조합은 

시교용으로 증식중에 있음

○공시된 조합에 대한 특성 조사 

및 선발

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

선발된 개체의 종자 확보

○계획된 조합 20개에 대한 충실한 

종자 확보

○특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

공시된 조합에 대한 특성 조사 및 

선발

[1-4] 분자육종 

기술을 이용한 복

합 바이러스 내병

성 파프리카 계통

육성

ㆍCMV 및 potyvirus 저항성 

계통 선발

ㆍin vivo 바이러스 저항성 검

정

ㆍ분자마커를 이용한 계통 선

발 지원

ㆍTMV 저항성 대립유전자 특

이적 분자마커 개발

ㆍCMV, Potyvirus 저항성이 고정

되고, 원예적 형질이 우수한 계통을 

선발

ㆍ분자마커 유전형이 저항성으로 

고정된 계통을 in vivo 병리 검정으

로 저항성 유무를 확인

ㆍTSWV, 세균성 점무늬병 분자마

커로 타 세부과제에서 육성중인 계

통의 유전형을 분석

ㆍPMMoV 저항성 대립유전자를 구

별할 수 있는 분자마커를 개발

[2-1] 네덜란드

와 우리나라의 생

산성 차이 원인 

○ 지상부 및 근권환경개선을 
통한 선도농가 생산성 증대
○ 네덜란드와 우리나라의 파
프리카 과실의 잠재적 생산량 

○ 근권부 환경 변화에 따른 파프
리카 생육량 조사 및 분석
○ 초저녁온도 관리가 파프리카 생
육 및 생산성에 미치는 영향 분석

라. 4차년도
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극복 기술 개발

추정 모델 검증 ○ 국내 파프리카 재배기간  동안 
동적 건물생산량 조사를 위한 주기
적인 파괴조사 및 결과 분석
○ 재배기간동안의 지상부 및 근권 
환경조사 분석

[2-2] 파프리카

의 시설별 지상부 

최적 생육환경 조

건 개발

○ DIF 관리 차별화에 의한 

동화 산물의 최적 분배 모

델 개발 

○ 습도 관리 차별화에 의한 

동화 산물의 최적 분배 모

델 개발 

○ DIF 4수준 처리에 따른 파프리

카 생육 특성 조사

○ DIF 변화에 따른 엽면적 회귀 

모형 개발

○ 습도 3수준 처리에 따른 파프리

카 생육 특성 조사

○ 습도 변화에 따른 엽면적, 건물

중 회귀 모형 개발

[2-3] 우리나라 

환경에 적합한 온

실 환경제어 시스

템 및 프로그램 

개발

-다양한 형태의 천창 개폐방

법을 충족시키는 제어기 개

발

- 광역화된 온실 면적의 균일

한 온습도 분포 유지

- 다양한 광조건 요구를 충족

시키기 위한 프로그램 개

발

- 계도계를 활용하여 유리온실에서의 

천창 열림정도 확인

- 홀소자를 활용하여 비닐온실에서의 

천창 열림정도 확인

- 작동기기의 작동조건이 감온, 
가온 각각의 조건에서 작동여부 
모니터링

- 작동기기의 작동 조건이 가습, 
제습 조건에서 작동여부 모니터링

- 광도, 광량에 의한 보광 조건 
반영

- 하루를 6개의 주기로 나눠서 
각각의 기기마다 광도와 광량이 
다르게 입력 가능토록 반영

[2-4] 파프리카 

근권 환경 최적화

를 위한 함수율 

조절 장치 개발

○ 환경요인, 관수정보, 배지특
성에 따른 배지 함수율 측정 
및 작물의 증산량 추정

○ 배지 함수율, 배액율과 증
산량을 고려한 관수 제어 알고
리즘 개발

○ 환경정보, 배지특성, 생육단
계를 고려한 관수, 배지 함수
율 조절기술 개발 및 모듈 제
작

․배지내 수분이동과 함수율과의 관계 
분석
․일사량 측정, 컴퓨터 프로그래밍을 이
용한 관수강도 차이에 따른 작물의 생
육비교
․배지함수율과 배지내 EC와의 관계분석
․배액율과 배지내 EC와의 관계 분석
․관수제어 알고리즘 작성을 위한 환경
변수, 제어항목 분류
․누적일사량, 배액율기준 관수제어 flow 
chart 작성
․농가 적용을 위한 상업용 관수조절 장
치 제작

[3-1] 파프리카 

주요 병해충 방제 

농약의 안전사용 

 o 농약의 생산단계 잔류시험  o 살균제 2성분 3품목, 살충제 8성분 12

품목의 생물학적 반감기 산출, 생산단

계 농약 잔류특성 구명 및 생산단계 
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및 잔류농약 클레

임 해소 방안

 

 o 농약의 약효지속효과 검증

o 온실 내 초기해충방제 프로그램 

개발

 o 살충제 근부캡슐처리를 통한 해

충 방제능력 시험

 o 천적에 안전한 농약 선발

 o 농약안전사용 교육홍보

잔류허용기준 설정. 

 o 살균제 2성분 3품목의 시들음병, 탄저

병, 잿빛곰팡이병의 방제효과 시험 및 

잔류농약농도 및 생물학적 반감기 산

출을 통한 최적사용 방법 설정.

o 살충제의 관주살포와 캡슐처리를 통하

여 진딧물 발생정도를 조사, 잔류특성

을 파악하여 초기해충 방제를 위한 

최적 처리시기와 효과지속기간 파악.

 o 진딧물 방제를 위한 입제제형 농약의 

근부캡슐처리 시험을 통한 최적방제 

농도와 처리횟수 설정.

 o 칠리이리응애, 사막이리응애의 살충제 

안전성 (급성독성 및 잔효독성) 검증

을 통한 천적에 안전한 농약 선발

 o 초기 해충방제의 중요성을 알리기 위

한 농민 세미나 개최 ,및 병해충 관리 

책자 제작/보급, e-book 온라인 배포.
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5차

년도

(2011)

[1-1] 수출용 및 

국내보급용 파프

리카 품종개발

- 우수 형질을 가진 계통선발

- 세대진전(수경재배용)

- 웅성불임마커 이용

- 내병성(TMV, Potyvirus,

  TSWV) 마커이용

- F4, F5세대 선발계통 

  약배양

- F1 교배조합 작성

- 농가실증 시험

- 100계통 

- 2세대

- ㈜고추와육종 개발 

   웅성불임마커 이용

- 1-3세부과제 개발 

  내병성 마커이용

- 100계통 이상

- 30조합

- 4개 품종등록

[1-2] 중국 종자

수출용 토경재배

용 품종 개발

○ 토경용 품종 2건 품종 출원

○ 태국 세대 진전

○ 한국 조합 조사

○ 저온 착과력과 신장성이 우수한 

적색계 하나-알1호, 주황색계 하나

-오1호 품종 보호 출원

○ 특성 파악을 위한 정밀한 재배, 

선발 개체의 종자 확보

○공시된 조합에 대한 특성 조사 

및 선발

[1-4] 분자육종 

기술을 이용한 복

합 바이러스 내병

성 파프리카 계통

육성

ㆍCMV 및 potyvirus 저항성 

계통 선발

ㆍTMV 저항성 유전형 검정

ㆍ분자마커를 이용한 계통 선

발 지원

ㆍCMV, Potyvirus 저항성이 고정

되고, 원예적 형질이 우수한 계통을 

선발

ㆍTMV 분자표지로 계통의 유전형 

검정

ㆍTSWV, 세균성 점무늬병 분자표

지로 타 세부과제에서 육성중인 계

통의 유전형을 분석

[2-1] 덜란드와 

우리나라의 생산

성 차이 원인 극

복 기술 개발

○파프리카 생과중 예측을 위  
  한 건물함량 모듈개발
○파프리카의 각 기관별 동화  
  산물 분배 모듈을 이용한 생  
  산량 예측 프로그램 개발

- 1-4년차 연구결과를 이용하여 
각 기관별로 분배되는 동화산물의 
분배패턴을 모듈화함
- 5년차 근권환경관리에 따른 건물
생산성 모듈 검증

마. 5차년도
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○네덜란드와 한국의 파프리카  
  생산량차이를 시뮬레이션프  
  로그램에 의한 주요 환경분
석

- 외부광량, 온실의 투광율, 가상 
인공광원 사용시 건물생산량 및 잠
재적 생산성 향상 방안 도출

[2-3] 우리나라 

환경에 적합한 온

실 환경제어 시스

템 및 프로그램 

개발

-온실환경 제어센서 계측값과 

작동기기의 개도값 모니터

링

-공급양액의 EC, pH 변화 모

니터링

-설정값 저장 프로그램 개발

-각 구역별 센서 계측값과 작동기

기의 개도값을 통합하여 모니터링 

할 ㅅ후 있는 데이터베이스 구축

-공급양액, 배액부에 EC, pH 센서

를 설치하여 실시간 측정값을 센서

링한 후 이를 온실환경제어기에 연

동할 수 있도록 모니터링 모듈 개

발

-사용자의 설정값 변경에 따른 이

전데이터 비교를 위해 일별 데이터 

정장 및 불러오기가 가능하도록 함

[2-4] 파프리카 

근권 환경 최적화

를 위한 함수율 

조절 장치 개발

○ 최적 관수제어 시스템 성능
평가

○ 환경변수를 고려한 최적 관
수 제어 알고리즘 개발

○ 최적 관수를 위한 상업용 
관수 모듈 개발

․증산량 추정량과 측정량의 비교 분
석
․관수제어 기준적용에 따른 제어범
위 확인
․광도에 따른 증산효율 분석
․광도의 보정에 따른 수분 이용효율 
비교 분석
․상업용 관수장치의 하드웨어 및 제
어 소프트웨어
․상업용 관수장치의 기능
․상업용 관수제어 장치의 성능 검증

[3-1] 파프리카 

주요 병해충 방제 

농약의 안전사용 

및 잔류농약 클레

임 해소 방안

 o 농약의 생산단계 잔류시험

 

 o 농약의 약효지속효과 검증

 o 살충제 근부캡슐처리 약효 시험

 o 살충제 처리 방법별 잔류시험

 o 7일간격 처리 농약 3성분, 10일간격 

처리농약 4성분의 1∼2월, 4∼5월 시

기별 생물학적 반감기 산출, 생산단계 

농약 잔류특성 구명 및 생산단계 잔

류허용기준 설정.

 o 살균제 3성분의 탄저병, 잿빛곰팡이병

의 방제효과 시험을 통한 약효지속기

간 확인.

 o 네오니코티노이드 살충제의 근부캡슐

처리를 통한 해충방제 및 천적에 대

한 안전성 검증.

 o 네오니코티노이드 살충제 4성분의 캡

슐처리, 관주처리, 엽면처리, 관행처리 
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 o 살충제 근부캡슐처리 잔류시험

 o 천적에 안전한 농약 선발

 o 농약안전사용 교육홍보 

방법별 잔류특성 및 잔류농도 구명.

 o 네오니코티노이드 살충제 5성분의 근

부캡슐 처리 후 잎에서의 잔류특성 

및 진딧물 에 대한 생물활성 검증.

 o 진디혹파리,  콜레마니진디벌, 칠리이

리응애, 사막이리응애, 온실가루이좀

벌, 황온좀벌,  유럽애꽃노린재의 살

충제 안전성 (급성독성 및 잔효독성) 

검증을 통한 천적에 안전한 농약 선

발

 o 파프리카 병해충 관리 책자 제작 및 

보급
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[1-1]
수출용 

및 
국내보급

용 
파프리카 
품종개발

[1차년도]

○ 계통선발은 예상대로 이루어졌는가?

○ 세대진전은 연 1회 이상 이루어졌는
가?

○ 내병성 및 웅성불임성을 활용하여 계  
   통선발 효율성을 높였는가?

○ 약배양을 이용하여 계획대로 순계를   
   육성하였는가?

[2차년도]

○ 계통선발은 예상대로 이루어졌는가?

○ 세대진전은 년1회 이상 이루어졌는가?

○ 내병성 및 웅성불임성 분자마커를 활  

   용하여 계통선발 효율성을 높였는가?

○ 약배양을 이용하여 계획대로 순계를   

    육성하였는가?

○ F1 교배조합을 계획대로 작성하여 평  

   가하였는가?

[1차년도]

○ 계통선발은 제1차 세대진전시 204
계통, 제2차 세대진전시 241계통을 선
발하여 목표치 매세대 100계통 이상의 
선발을 하였음.

○ 세대진전은 1기작
(‘07.8∼’07.12)과 2기작(‘08.2∼’08.7)
으로 2회 진전시켰으며 목표치 1회 이
상을 달성하였음.

○ 제1-3세부와 제1-4세부에서 개발
한 분자마커를 계통선발에 활용하였음

○ 약배양을 이용하여 170개체의 식물
체를 획득하여 목표치 100개 이상을 
초과하여 달성하였음.

[2차년도]

○ 계통선발은 제1차 142계통, 제2차 

세대진전시 160계통을 선발하여 목표

치 매세대 100계통 이상의 선발을 하

였음.

○ 세대진전은 

1기작(‘08.08~’08.12)과 2기작

(‘09.02~09.07)으로 2회 세대진전시켰

으며 목표치 1회 이상을 달성하였음.

○ 제1-3세부와 제1-4세부에서 개발

한 분자마커를 계통선발에 활용하였음

○ 약배양을 이용하여 323개체의 식물

체를 획득하여 목표치 100개이상을 초

과하여 달성하였음.

○ 34개의 F1 교배조합을 작성하여 평

가하였음.

2. 평가의 착안점에 따른 목표달성도에 대한 평가
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[3차년도]

○ 계통선발은 예상대로 이루어졌는가?

○ 세대진전은 년1회 이상 이루어졌는가?

○ 내병성 및 웅성불임성 분자마커를 활  

   용하여 계통선발 효율성을 높였는가?

○ 약배양을 이용하여 계획대로 순계를   

    육성하였는가?

○ F1 교배조합을 계획대로 작성하여 평  

   가하였는가?

[4차년도]

○ 계통선발은 예상대로 이루어졌는가?

○ 세대진전은 년1회 이상 이루어졌는가?

○ 내병성 및 웅성불임성 분자마커를 활

용하여 계통선발 효율성을 높였는가?

[3차년도]

○ 계통선발은 제1차 142계통, 제2차 

세대진전시 160계통을 선발하여 목표

치 매세대 100계통 이상의 선발을 하

였음.

○ 세대진전은 

1기작(‘08.08~’08.12)과 2기작

(‘09.02~09.07)으로 2회 세대진전시켰

으며 목표치 1회 이상을 달성하였음.

○ 제1-3세부와 제1-4세부에서 개발

한 분자마커를 계통선발에 활용하였음

○ 약배양을 이용하여 323개체의 식물

체를 획득하여 목표치 100개이상을 초

과하여 달성하였음.

○ 34개의 F1 교배조합을 작성하여 평

가하였음.

[4차년도]

○ 계통선발은 제1차 207계통, 제2차 

세대진전 시 177계통을 선발하여 목표

치 매세대 100계통 이상의 선발을 하

였음.

○세대진전은1기작('10.08~'11.01)

과 2기작('11.02~'11.08)으로 2회 

세대진전 시켰으며, 목표치 1회 이상을 

달성하였음.

○ 제1-3세부에서 개발한 

GMS, TMV, Potyvirus, TSWV 

분자마커를 계통선발에 활용하여 

6,708개체를 확인 하였음.
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○ 약배양을 이용하여 계획대로 순계를 

육성하였는가?

○ F1 교배조합을 계획대로 작성하여 평

가하였는가?

[5차년도]

○ 계통선발은 예상대로 이루어졌는가?

○ 세대진전은 연 1회 이상 이루어졌는
가?

○ 내병성 및 웅성불임성을 활용하여 계  
   통선발 효율성을 높였는가?

○ 약배양을 이용하여 계획대로 순계를   
   육성하였는가?

○ 약배양을 이용하여 농업형질이 우수

한 215 계통을 선발하였으며 현재

(`11,08) 1,510개의 배상체를 획득하

여 목표치 100 계통을 초과하여     

달성하였음.

○ 제 1기작에 40조합, 제2기작에 128

조합 총 168개의 F₁교배조합을 작성하

여 평가하였음. 

○ 조합능력이 뛰어난 20개 F1조합을 

선발하여 태국에서 농가실증시험을 위

한 종자생산 중이며, 10월 중 시료가 

준비되는대로 3개 품종을 국내용으로 

등록할 예정임.

[5차년도]

○ 계통선발은 제1차 177계통, 제2차 

세대진전 시 185계통을 선발하여 목표

치 매세대 100계통 이상의 선발을 하

였음.

○세대진전은1기작('11.08~'12.02)

과 2기작('12.03~'12.08)으로 2회 

세대진전 시켰으며, 목표치 1회 이상을 

달성하였음.

○ 제1-3세부에서 개발한 

GMS, TMV, Potyvirus, TSWV 

분자마커를 계통선발에 활용하여 

735개체를 확인 하였음.

○ 약배양을 이용하여 농업형질이 우수

한 152 계통을 육성하였으며 추가로

(`12.10) 428개의 식물체를 획득하여

순화중에 있으며 목표치 428 계통을 

월등히 초과하여 달성하였음.

○ 제 1기작에 78조합, 제2기작에 145
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조합 총 301개의 F₁교배조합을 작성하

여 평가하였음. 

○ 조합능력이 뛰어난 30개 F1조합을 

선발하여 태국에서 농가실증시험을 위

한 종자를 생산 하였으며, 이중 특성이 

우수한 7조합을 선발하여 국내용 4품종 

및 중국수출용 3품종을 품종보호 출원 

완료하였음.

[1-2]
 중국 

종자수출
용 

토경재배
용 품종 

개발

[1차년도]

○제 1 세부과제에서 의뢰받은 계통에 대

하여 건강하고 정확한 후대의 종자를 확

보하였는가? 

○선발 개체에 대한 임성 검정을 정확히 

수행하였는가?

○파프리카 사업단의 첫 시험으로는 성

공적이었다. 공시한 파프리카 계통들이 

열대지방에서 예상보다 숙기가 너무 빨

라 초기 초세관리에 어려움을 겪었으

나, 큰 문제없이 만족할 만한 결과를 

얻었다. 2차년도 부터는 원만한 초세관

리를 위하여 정식 후 초기 정지 작업이 

중요할 것으로 판단되었다. 제 1작형 

임성 검정을 위한 파종을 할 시기는 우

기가 시작되는 시점인 관계로, 시험지

를 평지인 KhonKaen에서 고랭지인 

ChiangMai인근으로 옮겨 수행하였다. 

시험의 결과는 만족스러웠고, 우기 임

성 감별 시험지로는 고랭지를 이용하는 

것이 좋을 것으로 판단되었다.우기 작

형으로 시험지를 고랭지로 옮겨 시험중

에 있으며, 현재까지 순조롭게 진행되

고 있다. 9월 초에 선발을 위한 출장이 

예정되어 있고, 선발후 바로   제 1작

형을 위한 파종을 계획하고 있다.
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○제 1세부과제에서 의뢰받은 분리용 조

합에 대하여 건강하고 정확한 후대의 종

자를 확보하였는가 ?  

○한국과 태국의 특성발현 차이의 원인 

분석과 올바른 해석에 대한 정리가 얼마

나 되었는가 ?

[2차년도]

○선발이 가능할 정도로 재배가 잘 되었

는가 ?

○저온에 강한 계통이 10개 이상 선발 되

었는가 ?

○제 1작형 임성 검정을 위한 파종을 

할 시기는 우기가 시작되는 시점인 관

계로, 시험지를 평지인 KhonKaen에서 

고랭지인 ChiangMai인근으로 옮겨 수

행하였다.시험의 결과는 만족스러웠고, 

우기 임성 감별 시험지로는 고랭지를 

이용하는 것이 좋을 것으로 판단되었

다.8월 25일 1차 선발된 개체를 파종하

였으며, 10월 초순에 임성    감별이 

가능할 것으로 사료된다.

○제 1 작형에서는 제 1 세부과제에서 

의뢰받은 TSWV 저항성 도입을 위한 

조합을 작성하여, 제 1 세부과제로 넘

겼으며, 제 2 작형에서는 제 3 세부과

제에서 의뢰받은 MS 마커 개발을 위한 

조합을 작성하여, 9월초 수확예정에 있

다. 작형이나 시기에 관계없이 다른 세

부과제에서 의뢰받은 조합을 작성할 수 

있을 것으로 판단되어, 향후 육종 계획 

수립에 많은 도움을 줄 수 있을 것으로 

생각된다

○ 온대지방과 열대지방의 특성 발현 

차이에 대한 “감” 잡기가 아주 중요한 

상태이다

이를 위하여 제 2작형 시험이 완료된 

후 제 1작형 팀과 심도 있는 토론이 필

요 할 것으로 사료됨

○태국 건기 토경 시험은 선발에 지장

이 없을 정도로 무난하게 잘 진행이 되

었다. 한국의 토경 시험은 선발에 지장

이 없을 정도로 현재 시험이 진행중에 

있다
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○초세가 강한 계통이 20개 이상 선발 되

었는가 ?

○과형별, 과색별로 다양한 변이가 선발 

되었는가 ?

○3차년도 F1조합 시험을 위한 교배조합

은 10개 이상 작성 되었는가 ? 

[3차년도]

○저온에 강한 계통이 10개 이상 선발 되

었는가 ? 

○초세가 강한 계통이 20개 이상 선발 되

었는가 ?

○과형별 과색별로 다양한 변이가 선발 

되었는가 ?

○4차년도 F1조합 시험을 위한 F1 교배 

조합이 30 개이상 작성 되었는가 ?

○진주 2월 파종 8월 선발 시험 (제 

1-1과제) 결과 저온에 강한 계통은 충

분히 선발되었으며 그중에서 32계통을 

토경용으로 선발하였다. 선발된 32계통

은 태국 건기 파종에 포함시켜 특성을 

파악하고 조합을 작성하고자 한다.

○태국 9월 파종 2월 선발 시험 결과 

초세가 강한 계통이 30여 계통 선발되

어 그들 계통을 이용한 F1조합을 작성 

중에 있다.

○과형별 과색별 다양한 형태의 개체가 

선발되었다.

○2008년도 test cross 조합 시험 결과

를 참고로 2009년 조합 선발 시험용 

F1 조합을 24개 작성 중에 있으며, 9

월중 수확 예정이다.

○태국 건기 토경 시험은 선발에 지장

이 없을 정도로 무난하게 잘 진행이 되

었다.  한국의 토경 시험은 선발에 지

장이 없을 정도로 순조롭게 진행중에 

있다. 마산 시험에서 저온 착과가 강한 

계통을 다수 선발하였고, 안성 시험에

서도 또 다른 저온 착과가 강한  계통

을 선발하는데 어려움은 없을 것으로 

사료된다.

○태국 시험에서 초세가 강한 계통이 

20개 이상 선발되었으며 현재 안성 시

험에서 다시 선발 중에 있다. 마산 선

발 시험(제 1-1과제)에서 초세가 강한 

계통을 20개 이상 선발하였으며, 이들 

계통을 태국 건기에 파종하여 새로운 

조합을 작성하고자 한다.
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○성능이 좋은 5조합이 1차로 선발 되었

는가 ?

[4차년도]

○저온에 강한 계통이 10개 이상 선발 되

었는가 ?

○초세가 강한 계통이 20개 이상 선발 되

었는가 ?

○과형별 과색별로 다양한 계통을 선발

하였으며, 특히 붉은색 계통을 집중적

으로 선발하였다. 아직 보유 계통의 색

깔이 노란색으로 약간 편중된 경향이 

있어 향후에도 붉은색 선발에 더욱 노

력을 해야 할 것으로 사료된다.

○09-10년도 태국에서 조합 33개가 

작성되어 안성에서 시험을 마쳤으며 안

성에서 새로운 조합 38개가 작성 중에 

있다. 안성 선발 결과 새로운 43조합을 

작성하여 다음 작기에  교배 예정 중에 

있다 (빨간 조합 19, 노란조합 10, 오

렌지조합 14개) 이들 조합을 태국에 공

시하여 성능을 검정할 계획이다.

○금년도 1차 F1 조합 선발 시험을 수

행한 결과 빨간색 4조합, 노란색 2조

합, 오렌지색 1조합이 선발되었다.

○태국 건기 토경 시험은 초기 잦은 강

우로 인하여 나방의 유충에 의한 잎의 

피해가 많아 초기 생육이 아주 불량하

였으나 다행히 후기에는 초세가 많이 

회복되어    개체 선발에 지장이 없을 

정도로  무난하게 잘 진행이 되었다. 

한국의 토경 시험도 정식초기의 저온과 

이후 계속된 강우로    초기착과성의 

선발에 아주 어려운 점이 많이 있으나, 

현재 8월 말에 선발을 할 예정이다. 현

재 공시된 조합의 저온 착과성을 충분

히 검토한 후, 이를 통하여 양친의 평

가를 할 예정이다.

○태국 시험에서 초세가 강한 계통이 

20개 이상 선발되었으며 현재 태국에서 

우기 시험이 진행 중에 있다. 우기 시

험을 통하여 고온 다습한 환경에서 과
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○과형별 과색별로 다양한 변이가 선발 

되었는가 ?

○5차년도 F1조합 시험을 위한 F1 교배 

조합이 30 개 이상 작성 되었는가 ?

○성능이 좋은 5조합이 1차로 선발 되었

는가 ?

[

5차년도]

○저온 및 초세가 강한 계통이 10개 이상 

선발 되었는가 ?

○저온에 강하고 착과력이 뛰어난 토경용 

품종을 출원하였는가? 

의 착과와 비대가 좋은 계통을 선발하

고자 한다. 현재 생육이 진행 중에 있

으며 10월 초에 선발을 진행하고 다시 

태국에서 파종하여 세대를 진전시킬 계

획이다

○전체적으로 과의 크기가 작은 경향이 

있어 대과를 중점적으로 선발 하였으

며, 붉은색 계통을 중점적으로 선발하

여 다양한 조합이 가능할 정도로 많은 

계통을 확보하였다. 노란색과는 붉은색

과에 비해 상대적으로 좋은 계통이 많

은 편이다. 과색으로 보면 오랜지색이 

가장 좋은 계통이 많으나   중국에는 

오랜지색 시장이 극히 제한적이라 많은 

계통을 도태시켰다.

○10-11년도 태국에서 조합 28개가 

작성되어 안성에서 시험 중에 있으며 8

월말에 선발 예정이다. 차년도 시교용

으로 사용할 조합 20개가 현재 태국에

서 종자 생산이 진행 중에 있다. 이들 

조합을 5차년도에 중국 현지에 대량으

로 공시하여 성능을 검정하고 선발된 

조합에 대해서 품종 보호 신청을 할 계

획이다.

○금년도 1차 F1 조합 선발 시험을 수

행한 결과 빨간색 5조합, 노란색 2조합

이 선발되었다. 이들 조합은 태국에서 

시교용으로 증식중에 있다.

○ 금년도 시험에서 토경용에 적합한 

고정된 다수의 계통을 확보할 수 있었

으며 추후 토경용 파프리카 육종에 적

극 활용할 방침이다.
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○ 저온에 강하고 착과력이 뛰어난 적

색계 하나-알1호와 하나-오1호를 품

종보호출원하였다.

[1-3] 
웅성불임

을 이용

한 파프

리카 F1 

종자 생

산 체계 

확립

[1차년도]

○ ms1, ms3, msk 이 외에 새로운 GMS 

발굴이 성공적으로 수행되었는가?

○ 파프리카 GMS에 연관된 마커를 찾았

는가?

 

○ 파프리카 F2 분리집단에서 마커를 이

용하여 모계, 부계 후보를 선발할 수 

있었는가?

[2차년도]

○ 몇 개의 파프리카 F1 품종을 조사하였

는가?

○ ms1, ms3, msk 이 외에 새로운 GMS 

resource가 있었는가?

- 이미 유전인자형 알고 있는 웅성불임 계

통에 파프리카 F1 교잡을 수행하였고, 11

월 교잡 종자를 채종하면 후대의 웅성불

임 유전인자 분석이 완료될 것이다. 또한 

기존의 웅성불임과는 다른 새로운 인자에 

의해 야기되는 파프리카 웅성불임 개체 

선발을 완료하였다. 

- BSA-AFLP법을 이용하여 웅성불임

과 연관된 분자마커를 성공적으로 개

발하였으며, PCR용 공우성 마커로 전

환 후 다양한 분리집단에서 적용성을 

조사하였다. 

- 개발된 PCR 분자마커를 이용하여 

품종별 hetero(모계 후보) 및 homo

(부계 후보)형 개체 후보군을 성공적

으로 선발하였다.

- 이미 유전인자형을 알고 있는 웅성불임 

계통과 우리나라에서 재배되고 있는 대표

적인 파프리카 F1 10품종 간의 교잡을 통

해 6 품종에서 웅성불임 유전인자 분석을 

완료하였다. 또한 종자회사별 파프리카 

시판 F1 품종간의 ms allelism test를 수

행하여 회사별로 어떤 웅성불임 인자를 

종자 생산에 이용하는지 추정이 가능하였

는데 현재까지 파프리카 F1 종자생산에 

사용되고 있는 GMS 유전자는 적어도 3

개 이상인 것으로 판단된다. 

- 1차년도에 개발 완료한 파프리카 웅성불

임 유전자(msp)와 서로 다른 새로운 웅성

불임 유전자를 선발하고 분리집단을 육성

하였다. BSA-AFLP법을 이용하여 웅

성불임과 가임 형질에 각각 연관된 
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○ 파프리카 GMS에 연관된 마커를 몇 개 

찾았는가? 각 마커의 효용성은 높은가? 

○ 몇 개의 후보친들이 선발되었나?

[3차년도]

○ 파프리카 시판 F1 품종에 몇 개의 서로 

다른 GMS 유전자가 존재하는지 확인하

였는가?

○ 파프리카 GMS에 연관된 새로운 마커

를 몇 개 찾았는가? 

○ 개발된 마커를 이용하여 GMS 인자형

을 구분할 수 있는가?

○ 개발된 마커를 이용하여 모계(hetero) 

후보를 선발하였나?

○ 여교잡 및 마커를 이용하여 일반고추

로부터 CGMS 후보 계통을 선발하였는

가?

후보 마커를 성공적으로 개발하였고 

현재 PCR용 공우성 마커로 전환하여 

적용성을 조사였다.

- 현재까지 개발된 파프리카 GMS 연

관 마커는 ms1과 msp이며 이들 마커

는 실제 육종현장에 이용하는데 큰 

문제가 없는 것으로 판단되었다. 

- 1차년에 개발 완료한 msp 마커를 사

용하여 86개의 hetero(모계 후보) 및 

43개 homo(부계 후보)형 개체 후보

군을 성공적으로 선발하였다.

- 이미 유전인자형을 알고 있는 웅성

불임 계통과 우리나라에서 재배되고 

있는 대표적인 파프리카 F1 10품종 

간의 교잡을 통해 웅성불임 유전인자 

분석을 완료하였다. 또한 종자회사별 

파프리카 시판 F1 품종간의 ms 

allelism test를 수행하여 회사별로 

어떤 웅성불임 인자를 종자 생산에 

이용하는지 추정이 가능하였는데 현

재까지 파프리카 F1 종자생산에 사용

되고 있는 GMS 유전자는 2개로 판

단된다.

- 고추 유전자 지도상에서 msp 유전자

를 mapping하고 이를 이용해 새로운 

msp 연관 마커 개발을 수행하여 msp

에 연관된 새로운 마커 2개를 찾아냈

고 이를 이용하여 현재 육성 중인 파

프리카 계통에 테스트한 결과 GMS 

인자형을 구분할 수 있었다.

- 올해 총 1,456개체를 개발된 3개의 

마커를 이용하여 분석한 결과, 다양

한 품종 후대에서 분리된 60여개의 

모계 후보를 선발할 수 있었다.

- 파프리카 CGMS 유지 계통(B계통)

을 육성하기 위해서 안정하게 웅성불

임을 유지할 수 있는 일본 피망에 다
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양한 파프리카를 교배(8조합)하여 F2 

분리세대를 만든 후, 마커를 이용하

여 rfrf 유전자형을 선발하였다. 그리

고 파프리카 CGMS 회복 계통(C계

통)을 육성하기 위해서 9조합의 F2 

세대를 육성하였고, 18조합의 BC1F3 

세대 또한 육성하였다.

[1-4] 
분자육종 
기술을 
이용한 
복합 

바이러스 
내병성 

파프리카 
계통육성

[1차년도]

ㆍTMV 분자표지 파프리카 적용 검정
ㆍCMV/potyvirus 교배 조합 작성 및 후
대육성
ㆍPotyvirus 저항성 계통 확보 유무
ㆍTMV 및 TSWV 검정 시료수

[2차년도]

ㆍCMV 저항성(cmr2) 계통 육성
ㆍ세균성 점무늬병 저항성 분자표지의 
적용
ㆍCMV/potyvirus 교배 조합 작성 및 
후대육성
ㆍTMV 및 TSWV 검정 시료수

[1차년도]

ㆍ기존의 매운고추 TMV 연관표지를 
활용하여 파프리카에 활용할 수 있는 
공우성표지를 개발하였으므로 성과가 
우수함.
ㆍCMV 저항성 단고추 계통과 
Potyvurus 저항성 계통을 교배하여 
성공적으로 교배되었음을 분자표지로 
확인하였으므로 성과가 우수함.
ㆍ분자표지를 이용하여 Potyvirus 파
프리카 품종을 선발하여 향후 교배조
합 작성에 활용할 수 있도록 하였음.  
ㆍTMV 검정을 위해 교배 후대 500점 
및 TMV 후대 500 점을 선발하여 제 
1 세부과제에 성공적으로 제공함.

[2차년도]

ㆍCMV 저항성 유전자(cmr2)를 지닌 
LAM32와 원예적 형질이 우수한 5가
지 상용 품종을 성공적으로 교배하여 
채종함.
ㆍ매운 고추에서 개발된 세균성 점무
늬병 분자표지를 파프리카에 활용할 
수 있는 공우성 분자 표지와 우성 분
자 표지를 적용함
ㆍCMV/potyvurus 저항성 계통을 분
자표지로 선발하고, 원예적 형질이 우
수한 파프리카 품종과 교배하여 다음 
세대로 진전시킴.
ㆍTMV 검정을 위해 교배 후대 344점 
및 TSWV 저항성 계통 후대 1,450 점
을 선발하여 제 1 세부과제에 성공적
으로 제공함.
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[3차년도]

ㆍPMMoV 분자표지 개발
ㆍCMV/potyvirus 저항성 선발 및 고정
ㆍ타 세부과제 PMMoV/TSWV 저항성 
검정 지원수

[4차년도]

ㆍCMV와 Potyvirus 저항성 계통 육성
ㆍ고정된 계통의 in vivo 병리 검정
ㆍ타 세부과제 분자마커 선발 지원
ㆍPMMoV 저항성 대립유전자 특이적인 
분자마커 개발

[5차년도]

ㆍCMV 및 potyvirus 저항성 계통 선발
ㆍTMV 저항성 유전형 검정

[3차년도]

ㆍ고추의 PMMoV P0~P3 pathotype
에 모두 저항성 L4 대립유전자를 특이
적으로 선발할 수 있는 분자표지를 개
발하여 PMMoV 저항성 육종에 큰 기
여를 할 수 있음
ㆍ유묘기 때 분자표지로 저항성 개체
를 1차적으로 선발함으로써 육종의 효
율성을 제고했고, 과실의 원예적 형질
이 우수한 계통만을 선발하여 다음 세
대로 진전시킴
ㆍ타 세부과제의 선발의 효율성을 제
고하기 위해 27계통의 후대 집단 
1400여 개체의 TSWV 저항성을 분자
표지로 검정했고, 55계통의 후대 집단 
700여 개체의 PMMoV 저항성을 검정
함

[4차년도]

ㆍ분자마커로 저항성이 고정된 품질이 
우수한 계통을 성공적으로 선발하였
고, 태국 셔틀 육종 선발과 국내 육종 
선발로 1년에 2세대를 진전함으로써 
육종 연한을 줄이고 육종의 효율성을 
제고함
ㆍ분자마커로 선발한 계통의 in vivo 
병리 검정을 통해 각 계통의 병 저항
성의 고정 여부를 다시 한 번 확인함. 
14개의 CMV/Potyvirus 저항성 계통, 
35개의 TSWV 저항성 계통이 실제로 
병 저항성을 나타냄을 증명함
ㆍ타 세부과제의 선발 효율성을 제고
하기 위해 TSWV 저항성 계통의 후대 
집단 900여 개체와 세균성 점무늬병 
저항성 계통의 후대 집단 1300여 개
체의 유전형을 성공적으로 분석함 
ㆍ이병성 대립유전자인 L0와 저항성 
대립유전자인 L1, L2, L3, L4를 구별할 
수 있는 분자마커를 개발하여 
PMMoV 저항성 육종에 큰 기여를 함

[5차년도]

ㆍ태국 셔틀 육종 선발과 국내 육종 
선발을 통해 최종적으로 4개의 계통을 
선발했고, 이 중 2개의 계통을 품종보
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ㆍ분자마커를 이용한 계통 선발 지원 호출원 신청함.
ㆍ파프리카 690계통에서 5개체씩 총 
3,450개체의 TMV 저항성 유전형을 
성공적으로 분석함.
ㆍ타 세부과제의 TSWV, 세균성 점무
늬병, TMV 저항성 유전형을 분석하
여 선발에 활용할 수 있도록 정보를 
제공함.

[1-5]

선발계통

과 신품종

의 특성평

가 및 병 

저항성 검

정

- 1년 2작기에 걸친 우수계통 선발을 위
한 세대진전과 기존품종에 대한 특성 검
정
- 주요바이러스 저항성 검정
- 품종등록을 위한 계통 고정

-F3～F5세대까지 세대진전과 우수계
통 선발이 순조롭게 진행되었고 기존품
종 특성 검정은 품종비교를 위한 자료
로 활용 가능
-PeMV에 대한 F1 품종 저항성 검정
이 수행되었고 TSWV, CMV 등 주요바
이러스에 대한 저항성 검정이 요구되
며, 현재 농가에 발생되는 바이러스 조
사가 필요함
-1차년도에는 F5세대까지 진행되어 2
년차에는 교배조합에 대한 특성 검정이 
시작될 것으로 판단되어 순조로운 결과
가 예상됨

[2-1]네
덜란드와 
우리나라
의 생산
성 차이 
원인 극
복 기술 

개발

[1차년도]

○파프리카 수량차이의 원인 구명

○건물분배 및 건물함량의 차이 원인 구

명

○건물분배 함수 개발

[2차년도]

○파프리카 육묘기 근권부 환경(EC, 절곡)

에 따른 생장패턴 비교 분석

○파프리카 육묘기 지상부 재식밀도에 따른 

생장패턴 비교 분석

○가식 시기별 건물생산 패턴 비교 분석

○정식 후 파프리카 재배기간 동안 NL과 

○육묘기 근권부 EC 수준은 2.0～3.0 수

준이 가장 적합하였음.

○재식밀도가 증가 할수록 개체별 건물

생산량은 감소하였음.

○9월 중순에 가식한 유묘의 건물생산량

이 가장 높았고, 계절별로 상이한 패턴을 

가지고 있어 연구를 조금 더 진행해야 

함.
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KOR 농가의 총 건물생산량 및 건물분배 

패턴 비교 분석

○정식 후 파프리카 재배기간 동안 NL과 

KOR의 온실환경 비교 분석

○NL과 KOR 농가의 기간별 과실생산 패

턴 비교 분석

○재식밀도(엽면적 조절)에 따른 과실 착과 

및 

수량과 수광량 비교 분석

○정식초기 엽면적 조절(적엽)에 따른 착과 

및 수량과 수광량 비교 분석

○전체 파프리카 수확기간 동안 수확과실의 

건물함량 분석

○과실의 기관별 동화산물 분배 패턴 비교 

분석

[3차년도]

○ 네덜란드와 우리나라의 재배기간 동안 

건물생산량 및 기관별 건물분배율, 건물함

량 차이 비교 분석

○ 네덜란드와 우리나라의 정식 후 시설

내부 환경조절 차이점 비교 분석

○NL과 KOR의 주별 영양생장량은 비슷

한 경향을 나타내었으나 착과량 및 수량

에서 NL이 우리나라에 비해 50%가 높

았음.

○NL과 KOR의 온실환경은 광량은 KOR

이 20% 정도 높았으나, 시설내부 환경관

리는 NL에 비하여 매우 불균일하였음

○NL과 KOR의 기간별 과실생산 패턴은 

NL의 경우 지속적이있지만 KOR의 경우 

수확주기가 매우 불균일하였음

○재식밀도가 낮아질수록 줄기당 착과 

및 수확은 증가하였고, 수광량은 95% 이

상으로 큰 차이는 없었음.

○8월 정식(하계작형) 파프리카의 적엽

에 따른 수량 패턴은 차이가 없었음

○파프리카 과실의 건물함량은 1월부터 

증가하여 첫 수확기인 11월-12월에 가

장 높은 건물함량을 나타냈음. 평균 건물

함량은 8.0(노랑)-8.5(빨강)%이었으나 

건물함량의 편차가 심함. 

○과육, 종자, 태좌, 과경 순서로 과실 내 

건물 분배가 되었음.

○ 네덜란드 파프리카 재배기간동안 동

적 건물생산량의 조사는 미흡하였으나 

양국에서 재배된 파프리카의 각 기관별 

건물분배율과 건물함량의 일반적인 모형

을 구현하였음

○ 한국과 네덜란드의 파프리카 재배 온

실의 시설내외부 기상환경자료 분석하였

으며, 생물환경조절학회지에 논문 인쇄 

되었음
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○ 근권부 환경조절의 차이점 비교 분석

 -배지내 EC 관리 및 함수율 관리

○ 파프리카 각 기관별 동화산물 분배 모

델 개발 

○ 계절별 초기 엽면적 지수와 광 수광량

이 후기 착과 및 수량에 미치는 영향 비

교 분석

○ 국내 파프리카 재배의 계절적 환경변

화에 따른 육묘기의 생장 패턴 비교 분석

[4차년도]
○ 지상부의 온도 및 이산화탄소 농도 관
리가 광량에 비례하게 관리가 되었는가?

○ 지상부 및 근권환경개선을 통한 선도
농가 생산성 증대가 되었는가?

○기간별 파프리카 생육정보를 충분히 획
득하고 생장해석을 충분히 하였는가?

○ 근권부 환경조절의 배액율과 배액의 

EC등 한국이 높게 관리되고 있으며 국내 

농가들의 높은 EC관리는 착과율을 낮게 

하여생산성을 감소 시키는 요인으로 평

가됨

○ 각 기관별 동화산물의 분배 모듈개발

을 위해 각 기관별 동화산물의 분배율을 

예측하기 위해 단순모듈을 개발하였고, 

과실의 건물함량이 생산량에 미치는 영

향을 분석하여 건물함량에 따른 생산량

의 증감에 대한 모듈을 개발하였음.

○ 초기엽면적지수와 계절적 육묘기 생

장패턴연구는 3년차에 연구 중간에 주요 

연구원들의 급작스런 이직으로 인한 자

료 확보가 불충분하였음. 3년차에 미비

한 부분은 4년차 연구에서 보완하고자 

함.

○ 본 연구에서는 외부광량에 따른 작물

생장율의 변화를 모듈화 시켰으며, 광투

과율이 생산성에 얼마나 영향을 주는지 

질적인 자료를 제시할 수 있었음

○ 관계식을 이용하여 이산화탄소를 사
용을 감소시켰음

○ 연구사업을 통해 지속적으로 급액회
수와 급액량을 증가시켰으며, 급액 EC
도 광량의 변화에 따라 조절하게 하여 
생산성이 2008년 네덜란드의 파프리카 
생산성이 60%수준이었지만, 2010년에
는 네덜란드의 70% 수준, 2011년 현
재(2011년 7월)은 네덜란드의 73% 수
준
○ 시뮬레이션 프로그램의 검증에 필요
한 생육관련 자료 기상자료 확보하였으
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○국내 파프리카 재배기간  동안 동적 건
물생산량 및 기간별 동화산물의 분배율에 
대한 분석결과를 제시하였는가?

○ 네덜란드와 우리나라의 파프리카 과실
의 잠재적 생산량 추정 모델을 검증하였
는가?

[5차년도]

○ 과실의 생과중대비 건과중의 비를 백
분율로 나타내며 시뮬레이션모델의 출력
값인 건과중을 환산계수로 사용하였는가?

○ 1-4년차 연구결과를 이용하여 각 기
관별로 분배되는 동화산물의 분배패턴을 
모듈화하였는가?

○ 5년차 근권환경관리에 따른 건물생산
성 모듈 검증하였는가?

○ 외부광량, 온실의 투광율, 가상 인공광
원 사용시 건물생산량 및 잠재적 생산성 
향상에 관한 시뮬레이션 결과를 도출하였
는가?

며,

○ 각 연구별 파프리카 기관별 건물생
산량을 지수선형함수를 이용하여 동적
동화산물의 이동에 관한 기본 자료 분
석을 하였음

○ 광원의 종류와 줄기밀도에 따른 동
화산물의 이동을 분석하였고, 생육기간
별로 엽면적지수와 생산량을 확보하여 
모델에 필요한 기본 자료를 수집 분석
하였음

○ 기간별 과실의 건물함량(생과중/건
과중 율) 별화를 SIN함수를 이용하여 
모듈을 개발하였으며, 시뮬레이션결과
값을 근거로 단위면적당 일일 생과중의 
증가량(수량)을 추정하였음

○ 파프리카의 엽, 줄기, 과실로의 건물
의 분배 모듈을 Gompertz 생장 함수를 
이용하여 일반화 하였으며, 일반화된 
함수를 이용하여 시뮬레이션 한 생장량
을 추정하였음

○ 근권환경관리에 따른 건물생성 모듈 
검증을 제한된 공간에서 실험을 수행하
지 못했음.

○ 투과율 및 인공광원의 광도에 따른 
시뮬레이션 결과를 제시하였으며, 인공
광의 조도에 따른 1ha에 필요한 인공광
원의 개수로 추정할 수 있는 모델식을 
구현하였으며, 광도에 따른 단위생장량
의 증가도 추정하였음
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 [2-2] 
파프리카

의 
시설별 
지상부 
최적 

생육환경 
조건 
개발

○ 농가 누적 환경 자료 수집 및 데이터

화

○ 온실 형태 및 현대화에 따른 내부 환

경 요인 차이 및 파프리카 생육 차이 

구명

○ 온습도 관리 차이에 따른 파프리카 생

육 차이 및 회귀 모형 도출

○ 파프리카 생산성 증대를 위한 환경 요

인 분석 기법

○ 파프리카 자조회와 협조을 통한 

ERP 누적 자료 활용이 가능해짐으

로서 수시로 정보를 얻을 수 있고, 

농가별 분석 및 컨설팅이 가능해졌

음.

○ 플라스틱필름 온실과 유리 온실 간 

생산성 차이 원인을 구명하였으며, 

이로 인해 대부분을 차지하고 있는 

플라스틱필름 농가의 생산성 향상을 

위한 기초 자료가 마련되었음.

○ 측고 개량한 온실의 환경 제어 효율

성을 증명하고 소개함으로서 국내 

온실 개량 및 현대화의 중요성을 알

렸음.

○ 온습도와 파프리카 생육 간 회귀 모

형 도출에 따라 현장 컨설팅 효율성

이 높아질 것으로 기대됨

○ 타 작물의 분석기법과는 차별화된 

환경분석 기법을 이용하고 검증하였

다는 것에 의미가 있으며, 현장 적용 

효율성에서도 인정받고 있음

[2-3] 

우리나라 

환경에 

적합한 

온실 환

경제어 

시스템 

및 프로

그램 개

발

[1차년도]

○P밴드 설정값이 외부온도의 변황에 의

해 연동되는지 규명

○변화 예측 온도값이 개폐모터 개도값에 

반영되는지 여부

○외온, 내온, 일사에 의한 비례제어 관계 

규명

[1차년도]

○제어기 시뮬레이터를 개발하였으며 

컴퓨터와 제어기 시뮬레이터의 연결

을 통해 제어요인별 사용자 임의 조

절이 가능하도록 하였음

○홀소자를 이용한 개도값 자동 산출장

치 기판설계 및 시제품 생산을 통해 

개폐모터의 정방향, 역방향 전류를 

측정하여 시간으로 환산한 개도값 

표시가 가능하도록 하였음

○천창, 보일러 제어 예측 온도값 산출

방법 설계 및 테스트를 통해 예측온

도 측정값을 환기 및 보일러 제어의 

설정값과 연동되도록 하였음



- 892 -

구분 평가의 착안점 평 가

[2차년도]

○유리온실과 비닐온실의 온도변화 패턴 

모니터링

○외부온도와 일사가 온실 내 온도 변화

에 미치는 영향 분석

○일출, 일몰시 온도와 습도변화에 따른 

조절장치 프로그램 개발

[3차년도]

○광도, 습도에 따른  CO₂공급량 증감 여

부 관계 규명

○난방수 최저. 최고 온도 설정 범위 가능 

여부 확인 및 난방온도에 따른 3Way

밸브 개폐상태 확인

○감지 센서의 간격 및 센서판의 기울기 

히터 용량 적정 여부 규명

[4차년도]

○유리온실 랙피니언 및 비닐온실 권취식 

개폐를 위한 회전감지 홀소자를 적용한 

제어 H/W 구성

○주기시간에 따른 온실내 구역별 온도 

모니터링과 설정온도에 따른 유동팬 온

오프 프로그램 구성

○주기시간을 메인펙터로하여 일사량 측

정 및 사역폭에 따른 설정일사프로그램 

구성 및 이에 따른 보광등 온오프 프로

그램 구성

[5차년도]

○대용량 데이터 베이스 구축으로 다양한

데이터 가공의 기초 확립

○일사값에 의한 EC변화 점검및 EC 설정

[2차년도]

○계절별 온실내부의 주야간 온도 편차 

모니터링 및 데이터베이스화

○주야간 온도편차를 이용한 난방ㅇ 및 

환기 온도 설정 제어 알고리즘 개발

○일출, 일몰시 온도와 습도변화에 따

른 조절장치 프로그램 개발

[3차년도]

○일기에 따른 일사량 모니터링과 최저 

실내습도에 따른 기공 개폐 조사분

석을 통해 적정 CO₂공급 프로그램 

개발

○난방설정 및 난방수 온도와의 피드백 

제어 개념 정립과 외부온도에 비례

한 3Way 밸브 적정 개폐 시간 패턴 

변화 모니터링을 통해 조정 프로그

램에 반영한 PID제어방법 제시

○감우센서 간격과 민감도를 고려한 국

내 환경에 적합한 비닐온실용 감우

센서 개발 

[4차년도]

○다양한 형태의 천창 개폐 방법을 충

족시키는 제어기 개발

○광역화된 온실 면적의 균일한 온습도 

분포 유지

○다양한 광조건 요구를 충족시키기 위

한 프로그램 개발

[5차년도]

○센서 계측값과 작동 기기의 개도값 

모니터링

○공급양액의 EC, PH변화 모니터링



- 893 -

구분 평가의 착안점 평 가

값 변경방법 모색

○설정 이벤트 발생시마다 데이터저장및 

설정값 불러오기 실행

○설정값 저장프로그램 개발

[2-4] 
파프리카 

근권 
환경 

최적화를 
위한 

함수율 
조절 
장치 
개발

[1차년도]

실시간 배지 (슬라브) 함수율 변화 및 작물 증

산량 측정 시스템 구축

광 및 온습도 변화에 따른 배지 함수율 및 작

물의 증산량 분석

배지 함수율 처리에 따른 파프리카 작물

의 생육 영향 분석

[2차년도]

배지 함수율 조절개념 정립과 배지의 배액 특
성 및 중량법과 TDR법의 수분함량 특성 분석 
적산 일사량 제어시 환경조건 및 급배액 특성
에 따른 생육단계별 증산량 추정 연구
파프리카 생육 정보 추정 및 생육 실험 

[1차년도]

․컴퓨터를 이용한 배지 함수율 제어시스
템을 구축하여, 배지 함수율이 정상적
으로 제어되었음 
․배지 함수율 조건 별 배액비율이 상이
하므로 이 부분의 제어가 필요함 
․재배장치에 로드셀, TDR 센서, 관배수 
측정방식을 이용한 정밀 증산량 측정 
체계가 필요함
․첨단 상업용 온실에서 일사량, VPD, 
작물의 증산량과의 관계를 전 생육기간에 
대하여 분석이 필요함  
․일사량, 온습도, 배지 함수율, 증산량의 실
측 데이터를 이용하여 증산량과의 관계 분
석이 진행 중임
․배지 함수율에 따른 작물의 초장 및 엽
면적이 관찰되었고, 추후 증산량 추정
에 적용할 필요가 있음
․배지 함수율에 따른 과실의 중량(건물
중, 생체중)결과는 적정 함수율 설정이 
필요할 것임
․배지 함수율에 따른 과실의 품질(정상, 
비정상과) 수량 분석이 진행 중임

[2차년도]

․관수모델과 증산모델을 기반으로 한 배지
의 함수율 조절 개념 확립
․컴퓨터, 제어장치, TDR 센서, 재배장치
를 구축 후. 건조 상태에서 200 mL 씩 
급액할 경우 슬라브의 수평 5점에서의 
TDR 값의 측정값은 크게 다르지 않아
서 어떤 지점의 슬라브에서 측정하여도 
그 값은 유효할 것으로 판단됨
․배지의 수분함량에 따른 중량법과 TDR값
을 비교한 결과 포화 조건에 가까울수록 
TDR 값이 중량법에 비해 약 10%정도의 
높게 관측되으나, 60% 이하의 조건에서는 
그 오차가 작아지면서 두가지 측정 방법에
서 큰 오차가 없는 것으로 확인됨
․상업용 온실(아트팜, 강진)에서 일사
량, 급액량, 배액량, 적산급액량, 적산배
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[3차년도]

생육환경 정보를 이용한 관수 시스템, 배

지 함수율 및 증산량 추정 모듈 개발

관수 제어 모듈을 이용하여 중량 변화 측

정을 통한 식물체의 증산량 추정

생육환경 변화와 생육단계에 따른 관수량 

추정

[4차년도]

환경요인, 관수정보, 배지특성에 따른 배

지 함수율 측정 및 작물의 증산량 추정

배지 함수율, 배액율과 증산량을 고려한 

관수 제어 알고리즘 개발

액량,  전체 배지의 무게 데이터에 근거한 
작물의 증산량을 추정하였음   
․적산일사량 제어시 급액 및 배액 특성
에 따른 증산량의 변화를 분석하였음
․적산급액과 적산배액의 경향 분석을 통
한 적산일사량 제어시 배액율 증가에 
대한 원인을 분석하였으며 적정 급액방
식을 위한 방안을 제시하였음
․급액시점 기준 (TDR값의 45%, 55%, 
65%)에 따른 파프리카의 초장 및 엽면
적 분석
․급액시점에 따른 배지의 함수율 분포 
및 과실의 중량(건물중, 생체중) 분석

[3차년도]

․컴퓨터, 제어장치, TDR센서, 로드셀을 이
용하여 관수에 따른 수분의 이동 상태를 추
정하였음
․일사량 측정, 컴퓨터 프로그래밍을 이용한 
관수제어 장치 개발하였음
․프로그램을 이용하여 관수주기, 관수량 조
절을 통한 관수강도 결정함
․급,배액량의 무게, 배지와 식물체와의 무게
변화의 정밀 측정을 통한 증산량 추정하였
음
․누적일사량의 증가에 따른 증산량의 변화
량 분석하였음
․고온기 일별 누적일사량과 누적증산량과의 
관계변화 분석하였음
․누적일사량, 엽면적, 배지함수율 데이터를 
분석한 관수량 결정방법 구명함
․누적일사량, 엽면적지수, 배지함수율과 증
산량과의 관계분석하였음
․관수주기, 관수량에 따른 배액량 분석을 통
한 관수량 추정하였음

[4차년도]

․관수진행시 암면배지내의 함수율 변화, 배
액특성을 구명함.
․작물의 생장지표 분석을 통해 관수강도에 
따른 생장을 비교 분석함.
․급액 배액 조건에 따른 근권부 환경변화를 
분석함.
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환경정보, 배지특성, 생육단계를 고려한 

관수, 배지 함수율 조절기술 개발 및 모듈 

제작

[5차년도]

최적 관수제어 시스템 성능평가

환경변수를 고려한 최적 관수 제어 알고

리즘 개발

최적 관수를 위한 상업용 관수 모듈 개발

․관수제어 알고리즘 개발을 위한 변수항목
에 대해 분석함.
․관수제어 프로그램 작성을 위한 순서도를 
개발함.
․농가 적용을 위한 상업용 관수조절 장치를 
개발함. 

[5차년도]

․최적 관수 제어 시스템 성능 검증을 위해 
증산 추정량과 측정량을 비교 분석함.
․관수제어 기준적용에 따른 제어범위를 확
인함
․광도에 따른 증산효율을 분석하여 광도 보
정에 따른 수분 이용 효율을 분석함
․상업용 관수 장치를 개발함
․상업용 관수 장치의 실용화 여부를 검증함

[3-1] 

[1차년도]

 o 생산단계 잔류시험 농약성분의 선발 품목 수 

및 반감기 산출은 적절한가

 o 생물농약의 선발은 친환경적이고 효율적인가

 o 화학농약의 방제기간 설정은 신뢰성이 확보되

는가

 o 진단키 개발의 병해충 및 사진자료는 잘 선발

되었는가

 o 교육홍보의 횟수 및 내용은 적절한가

[2차년도]

o 생산단계 잔류시험 농약성분의 선발 품목 수 

및 반감기 산출은 적절한가

 o 농가조사를 통하여 사용빈도가 높은 농약

을 선발하였고, 국립농산물 품질관리원에

서 사용중인 통계프로그램을 사용하여 데

이터의 신뢰성을 확보함.

 o 선발한 생물농약은 실질적으로 사용이 가

능하고 방제효과도 검증이 되었고 잔류농

약문제가 전혀 없으므로 효율적임.

 o 농약의 잔류농도 변화와 그에 따른 생물활

성 시험을 통해 최적의 방제방법으로 신

뢰성 확보함.

 o 주요 재배지에서 발생빈도가 높은 병해충 

및 바이러스 등을 조사하여 제작함으로써 

유용한 자료를 작성함.

 o 파프리카생산자자조회 농민을 중심으로 4

회, 파프리카 재배 시 실질적으로 사용되

는 농약안전사용에 대한 내용을 전달함.

 o 농가조사를 통하여 사용빈도가 높은 농약

을 선발하였고, 국립농산물 품질관리원에

서 사용중인 통계프로그램을 사용하여 데

이터의 신뢰성을 확보함.
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 o 난황유 개선의 효과 및 영농활용 방안은 긍정

적인가

 o 약효지속효과와 잔류특성의 연관성은 충분한

가

 o 초기 해충방제시험에 사용한 농약과 해충 선

발은 적절한가

 o 농약별 병원균의 ED50 설정과 약효 상관성은

 o 진단키 개발의 병해충 및 사진자료는 잘 선발

되었는가

 o 교육홍보의 횟수 및 내용은 적절한가

[3차년도]

 o 생산단계 잔류시험 농약성분의 선발 품목 수 

및 반감기 산출은 적절한가

 o 시험목적과 계절적인 특성의 차이는 분명한가

 o 천적과 난황유사용의 병행은 가능한가

 o 약효지속효과와 잔류특성의 연관성은 충분한

가

 o 난황유 제조법 개선을 통하여 악취 및 얼

룩 효과를 얻었고, 농가시험을 통한 효율

성을 검증하여 실사용이 가능하다고 판단

됨.

 o 시험 병원균에 대한 농약은 이미 등록이 

되어있으며 파프리카에 실제로 살포하여 

약효지속 시험을 함으로써 잔류특성과 연

관성은 타당함.

 o 당해 년도 시험지역에서 가장 많이 발생한 

해충을 선발하고 약효가 우수한 농약을 

선발하여 시험에 사용하였으므로 농약과 

해충의 선발은 적절함.

 o 실제 생산농가에서 수행이 어려운 병원균 

시험을 in vitro 시험을 통하여  ED50 농

도를 설정하였고, 이를 통해 생산농가에서 

사용하는 살균제의 약효 예측이 가능할 

것으로 기대됨.

 o 주요 재배지에서 발생빈도가 높은 병해충 

및 바이러스 등을 조사하여 제작함으로써 

유용한 자료를 작성함.

 o 파프리카 생산농민을 중심으로 4회, 파프

리카 재배 시 실질적으로 활용가능한 농

약안전사용에 대한 내용을 전달함.

 o 농가조사를 통하여 사용빈도가 높은 농약

을 선발하였고, 국립농산물 품질관리원에

서 사용중인 통계프로그램을 사용하여 데

이터의 신뢰성을 확보함.

 o 여름철과 비교하여 겨울철에 생산되는 파

프리카의 잔류농약 농도가 높고 계절별 

시험을 통해 시기에 따른 적절한 농약사

용을 추천가능.

 o 병해충 발생 시 천적이나 친환경 농약의 

사용으로 방제가 어려운 부분을 상호보완

하여 보다 효율적으로 사용이 가능하다고 

판단됨,
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 o 초기 해충방제시험의 시험방법은 사용가능한

가

 o DB화 한 Fact Sheet의 보급은 잘 되었는가

 o 교육홍보의 횟수 및 내용은 적절한가

[4차년도]

 o  시험농약의 선발 기준 및 설계는 적절한가

 o 약효지속효과 검증과 잔류소장의 연관성으로 

인해 얻을 수 있는 효과는

 o 온실 내 초기 해충방제 능력은 조사되었는지

 o 살충제 근부 처리를 통한 약효의 탁월성 여부

 o 선발 천적에 대한 안전한 농약은 적절한 시험

방법으로 선발 되었는지

 o 교육홍보의 방법 및 내용은 다양한가

[5차년도]

 o 시험농약의 선발 기준 및 설계는 적절한가

 o 시험 병해충에 대한 농약은 이미 등록이 

되어있으며 파프리카에 실제로 살포하여 

약효지속 시험을 함으로써 잔류특성과 연

관성은 타당함.

 o 실질적으로 농가에서 발생하는 초기 해충

방제를 위한 in vivo 시험이 수행되었고, 

사용가능하며 약효 및 안전성을 입증함.

 o DB화 한 Fact Sheet를 인터넷, CD, 홍보

물 및 책자 발급을 통하여 농민들에게 전

달함.

 o 농업기술원 파프리카 교육과정생을 중심으

로 약 4개월, 파프리카 재배 중 농약안전

사용에 대한 내용을 교육함.

 o 사용빈도가 높고 최종희석 살포 농도가 높

은 농약의 단제 및 합제를 선발하였고 최

근 개발된 분석법으로 시험하여 신속성 

및 정확성을 확보하였음.

 o 주요 발생 병의 병원균을 방제하는 살균제

를 실제 파프리카에 살포하여 생물활성 

시험에 사용하고 잔류특성을 파악함으로

써 농가에서 사용 시 효과를 예측 가능.

 o 진딧물 방제를 위해 사용된 네오니코티노

이드 살충제는 약효가 탁월하고, 이 농약

들의 처리 방법별 잔류농도를 구명하여 

해충방제를 위한 가이드라인을 제공함.

 o 진딧물 방제를 위한 입제제형의 근부캡슐 

처리를 통해 최적방제 농도와 처리횟수를 

설정함.

 o 칠리이리응애, 사막이리응애에 대하여 살

충제 100종 이상의 안전성(급성독성 및 

잔효독성) 시험을 통해 천적에 안전한 농

약을 선발함.

 o 초기 해충방제의 중요성을 알리기 위한 대

농민세미나 개최, ‘고추/파프리카 병해충 

종합관리’ 책자 및 e-book 제작/보급을 
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 o 약효지속효과 검증과 잔류소장의 연관성으로 

인해 얻을 수 있는 효과는

 o 근부캡슐처리 약효시험의 지속효과는 검증되

었는가

 o 처리방법별 잔류특성 차이를 적절히 구명하였

는가

 o 다양한 천적에 대해 안전한 농약의 선발로 얻

을 수 있는 장점과 실제 사용여부는

 o 제가한 책자의 내용은 농민들에게 도음이 되

는가

통한 교육 방법의 다양화.

 o 잔류소장이 길고 농도가 높으며 생물학적 

반감기가 길게 나타난 농약을 선발하였고 

처리횟수별 잔류시험을 통해 정확성을 확

보하였음.

 o 주요 발생 병의 병원균을 방제하는 살균제

를 실제 파프리카에 살포하여 생물활성 

시험에 사용하고 잔류특성을 파악함으로

써 농가에서 사용 시 효과를 예측 가능.

 o 네오니코티노이드 살충제의 근부캡슐처리

를 통해 약효의 검증 및 지속기간을 확인

하여 생물학적 활성 기간 검증

 o 일정 간격을 두어 잔류농도 감소를 조사하

여 캡슐처리, 관주처리, 엽면처리, 관행처

리를 통하여 약효가 우수하고 잔류의 위

험성이 적은 살포방법을 선발함.

 o 진디혹파리,  콜레마니진디벌, 칠리이리응

애, 사막이리응애, 온실가루이좀벌, 황온좀

벌,  유럽애꽃노린재 총 7종 천적에 대하

여 100여성분 이상의 살충제 안전성 (급

성독성 및 잔효독성) 검증을 통한 천적에 

안전한 농약 선발하고 이를 통한 화학농

약과 천적의 조화로운 사용으로 효율적인 

해충방제가 가능하리라 판단됨.

 o ‘고추/파프리카 병해충 종합관리’ 책자 및 

e-book , ‘파프리카 병해충 관리 Q&A’의 

내용은 병, 해충, 바이러스, 농약안전사용, 

천적사용 등 재배농민들에게 도움이 될 수 

있는 내용을 자세히 기술하여 큰 도움이 

되리라 사료됨.

[3-2] 

[1차년도]

 o 가루이류 발생 수준에 따른 천적 적용기준은 

적절하게 수립되었는가

 o 가루이류 천적의 안전농약 선발 및 포장 안전

 o 가루이류 발생 수준에 따라 지중해이리응

애와 황온좀벌의 방사에 따른 가루이류 

밀도억제효과 기준을 설정하였음.

 o 지중해이리응애, 황온좀벌 및 온실가루이
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성은 올바르게 규명하였는가

[2차년도]

 o 총채벌레류 발생 수준에 따른 천적 적용기준

은 적절하게 수립되었는가

 o 총채벌레류 천적의 안전농약 선발 및 포장 안

전성은 올바르게 규명하였는가

[3차년도]

 o 진딧물류 발생 수준에 따른 천적 적용기준은 

적절하게 수립되었는가

 o 진딧물류 천적의 안전농약 선발 및 포장 안전

성은 올바르게 규명하였는가

좀벌의 급성독성 및 잔효독성 검증을 통

하여 안전한 농약을 선발하고 선발 농약

을 이용하여 포장 시험을 통한 안전성을 

검증함.

 o 꽃노랑총채벌레 발생 수준에 따라 지중해

이리응애와 미끌애꽃노린재의 방사에 따

른 꽃노랑총채벌레 밀도억제효과 기준을 

설정하였음.

 o 오이이리응애, 지중해이리응애 및 미끌애

꽃노린재의 급성독성 및 잔효독성 검증을 

통하여 안전한 농약을 선발하고 선발 농

약을 이용하여 포장 시험을 통한 안전성

을 검증함.

 o 복숭아혹진딧물(목화진딧물) 발생 수준에 

따라 뱅커플랜트, 콜레마니진디벌 및 호랑

풀잠자리의 방사에 따른 복숭아혹진딧물

(목화진딧물) 밀도억제효과 기준을 설정

하였음.

 o 콜레마니진디벌과 진디혹파리의 급성독성 

및 잔효독성 검증을 통하여 안전한 농약

을 선발하고 선발 농약을 이용하여 포장 

시험을 통한 안전성을 검증함.
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1. 기술적 측면

가. 수출용 및 국내보급용 파프리카 품종개발(제1-1세부과제)

     고추육종에 대한 기술은 우리나라가 세계수준이지만 파프리카에 대한 연구나 육종은 전

혀 경험하지 못했었다. 본 연구를 통해 국내에서 파프리카 품종 육종을 하게 되었고 국내 

최초로 파프리카 품종을 개발하게 되었다. 고추 육종에서 이용한 선발에 대한 노하우를 적

용하였고, 약배양을 이용한 세대단축, 그리고 웅성불임성 분자마커를 이용한 채종효율 증

진, 내병성 분자마커를 이용한 계통선발의 효율을 증진 시킴으로서  짧은 기간안에 소기의 

목표를 달성 할 수 있었다. 품종육종의 과정에서 중요한 파프리카 선발형질을 선발할 수 

있는 안목을 가짐으로서 품종개발에 대한 자신감을 얻었다는 것은 무엇보다도 큰 자산이라 

할 수 있을 것이다. 과제를 통해 계통분리와 약배양 기술을 통해 품종육성에 필요한 게통

을 많이 육성하였고,  웅성불임성  및 TMV, CMV, Potyvirus, PMMoV, TSWV, 세균성

반점병 등 많은 분자마커를 개발하여 활용하였다. 앞으로 개발된 분자마커는 파프리카 품

종개발의 육종효율을 증진시키는 데 유용하게 이용될 수 있을 것이다. 또한 파프리카 품종

육종에 육종가, 분자마커 개발팀, 재배전문가가 한팀을 이루어 품종개발에 참여함으로서 품

종육성중에 일어날 수 있는 에러를 최대한 줄일 수 있었다는 것도 짧은 기간안에 품종육성

이 가능하게 된 원동력이 되었음을 부인 할수 없다.

나. 중국 종자수출용 토경재배용 파프리카 품종 개발(제1-2세부과제)

본 연구를 수행하면서 중국의 파프리카시장에 대한 이해도가 상당히 넓어졌고, 이는 

향후 중국용 파프리카 육종을 함에 있어서 중요한 자산이 될 것으로 사료된다. 또한 중

국 북방의 파프리카 주산지인 산동성 수광지역의 하우스 재배에 관한 이해도가 증대되어 

이 지역에서 재배되는 고추 품종개발에도 유용하게 사용될 많은 정보와 노하우를 습득하

게 되었다. 이러한 경험과 지식은 우리보다 20배의 큰 시장을 가진 고추 육종에 그대로 

활용될 수 있을 것으로 사료된다. 또한 이번 연구의 결과로 만들어진 많은 파프리카 계

통들은 현재의 목표시장인 산동 무가온 재배 작형 뿐만이 아니고, 더 큰 시장인 중국 남

방용 (광동성, 해남성) 파프리카 육성의 중요한 재료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 

아울러 중국 남방용 품종 육성을 위하여는 본 연구를 통하여 구축하게 된 “태국 시험포

를 이용한 연 2회 세대진전 시스템이 큰 역할을 할 것으로 기대된다.  
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다. 웅성불임을 이용한 파프리카 F1 종자 생산 체계 확립(제1-3세부과제)

   

     - 분자마커를 이용하여 서로 다른 ms 유전자를 이용하여 효과적으로 two loci GMS system 확립

     - 네덜란드를 포함하는 유럽의 파프리카 품종 개발 종자회사들과 미국의 파프리카 종자회사 등에서 

사용하고 있는 웅성불임 유전인자가 무엇인지를 확인할 수 있으며 기존에 알려지지 않은 새로운 

웅성불임 유전인자의 유무도 확인 가능. 

     - 매 세대마다 웅성불임 계통 육성을 위한 hetero형을 선발해야 하는데 분자마커를 사용할 경우 다

음 세대의 확인없이 당대에서 직접 선발할 수 있으므로 육종연한 단축에 따른 신속한 품종 개발 

가능.

라. 분자육종 기술을 이용한 복합 바이러스 내병성 파프리카 계통육성(제1-4세부과제)

○ PMMoV, TSWV, Potyvirus, CMV, 세균성 점무늬병 저항성 연관 분자표지를 

분석기술을 확립하여 파프리카 및 고추의 병 저항성 계통을 분석할 수 있고, 이를 

통해 효율적인 계통 선발을 할 수 있는 기틀을 마련했다.

○ 병 저항성 분자표지를 이용하여 육종회사의 계통 혹은 유전자원의 병 저항성을 

분석하여 새로운 육종 소재를 발굴할 수 있다.

○ CMV & Potyvirus 복합 저항성 게통을 중간모본으로 활용하여 여러 내병성 

파프리카 품종 육성에 활용할 수 있다. 

○ 타 세부과제의 여러 계통들의 TSWV, PMMoV, 세균성 점무늬병 저항성의 유전형을 

분자표지로 분석하여 이후 다양한 조합의 병 저항성 파프리카 F1 품종 개발에 

활용할 수 있다. 

○ real-time based 분자표지로 전환하여 보다 많은 시료를 단기간에 분석할 수 있는 

high-throughput 분석 체계의 기틀을 마련했다. 

마. 선발계통과 신품종의 특성평가 및 병 저항성 검정 (제1-5세부과제)

    ○ 분리 계통들에 대하여 생육특성, 과실특성 및 병저항성 등을 조사하여 고정계통 육성하여 

최종 파프리카 품종육성을 위한 로드맵 작성의 기초 자료 활용 및 기존 품종에 대한 바

이러스 저항성 여부 판단 기준 마련

바. 네덜란드와 우리나라의 생산성 차이 원인 극복 기술 개발(제2-1세부과제)

○ 지상부환경의 체계적인 관리로 인한 외부환경에 따른 수동적 태체에서 능동적대체로 

전환

○ 에너지절감과 에너지효율증대에 대한 환경관리 기술의 체계화

○ 네덜란드의 지상부와 근권부환경관리의 모델 적용으로 생산성 증대

○ 영양생장과 생식생장의 전환시기의 근권환경관리의 모순된 점 개선(근권환경의 안정

화)

○ 이산화탄소의 시용 방법을 개선 및 인공광원의 사용에 대한 가능성 제시(고압나트륨
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등)

○ 재배관리(정지 및 유인)에 따른 양분분배의 균형의 일반화(동화산물분배)에 따른 작

물관리

○ 광량에 따른 배액량 조절을 위한 기본 모델 제시

사. 파프리카의 시설별 지상부 최적 생육환경 조건 개발(제2-2세부과제)

○ 국내 파프리카 재배 기술의 데이터 베이스화 및 체계화에 기여

○ 파프리카 생산성에 대한 온실 피복재의 영향 구명

○ 파프리카 재배 온실의 내부 환경 분석 및 제어 기법 개발

○ 동일 온실 형태 간 환경 관리 차이에 따른 생산성 차이 구명

○ 온실 개량(측고 상향에 따른 온실 볼륨 증대)에 따른 내부 환경 변화 구명

아. 우리나라 환경에 적합한 온실환경제어시스템 및 제어 프로그램 개발(제2-3세부과제)

○ 기 출시된 국내 온실복합환경제어시스템은 온실내 환경인자에 대한 제어를 통해 온실

내 환경을 작물생육에 적합한 환경으로 만들어주기 위한 일반적인 기술들을 제공하고 

있음

○ 앞에서 설명되었듯이 마그마는 기존 온실 복합환경제어 시스템이 갖추어야 할 요건들

을 모두 갖추고 있을 뿐만 아니라 유비쿼터스 농업(u-IT)기술의 접목이 가능하도록 

센서네트워크의 기능을 탑재하였으며 3G 통신 기반을 이용하여 스마트 생장환경 관

리시스템이 가능하도록 구성되어 있음

○ 환경모니터링을 위한 센서기술 과 작물의 기관별 생육파악을 위한 센서의 확장뿐만 

아니라 이들 센서의 네트워크 연결을 통해 사용자가 데이터베이스와 접속하여 생육

정보의 전송과 이전 생육정보와의 비교를 통해 작물생육 및 생산에 있어 스마트한 

환경을 제공할 수 있음

○ 현재는 엽온도, 실내온습도, 배지내 수분함량 등에 한정되어 있지만 다양한 센서의 연

동을 통해 작물생육을 나타내는 다양한 인자들에 대한 모니터링이 가능해지므로 작물

생육과 연동된 모든 데이터의 수집이 가능해질 것임

○ 따라서 센서네트워크의 기술 접목을 위한 각종 센서 개발과 이와 연관된 기술의 연동

된 발전이 가능해짐

○ 또한 3G 통신 기반 기술은 농업분야에 있어 최근에 접목된 기술로 환경 모니터링값

의 전송과 데이터베이스화, 작물생육량의 전송과 데이터베이스화를 통해 농업생산에 

따른 국내 지역별, 작물별 데이터베이스 서버의 구축이 가능해짐으로써 u-IT농업의 

진일보된 기술 개발이 가능해질 것임

○ 2010년 전남도와 함께 연구한 u-IT 농업기술개발을 통해 파프리카 재배에 적합한 

기술개발이 이루어졌으나 파프리카 이외의 과채류에 접목이 가능하므로 다양한 작물

에 따른 센서네트워크 기술의 공동개발 등이 가능해질 것임

○ 유럽의 온실복합환경제어시스템의 기술은 오랜기간 누적되어온 데이터를 근거로 작물

에 따른 최적 생육환경을 제시하는 것으로 개발한 마그마시스템을 통해 국내 환경 및 

생육데이터의 집적화를 통해 국내환경에 적합한 온실복합환경제어시스템의 구성이 가

능해질 것임
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○ 또한 고비용 시스템의 저비용화를 통해 도입농가의 부담을 감소시켜 농업경쟁력 확보

가 가능해질 것임 

○ 농업인의 고령화에도 온실 복합환경 제어기에 보다 쉽게 접근하여 사용할 수 있도록 

유저인터페이스를 개선함으써 폭넓은 사용자층이 형성됨.

자. 파프리카 근권 환경 최적화를 위한 함수율 조절 장치 개발(제2-4세부과제)

  ○ 본 연구를 통해 실제 재배 농가에 활용할 수 있는 장치를 개발함으로써 이를 바탕으

로 개선된 장치에 대한 연구가 가능할 것으로 기대된다. 기 개발된 장치를 기본으로 하

여 필요한 기능을 추가하고 성능을 향상시켜 시설원예에 활용될 수 있는 독자적인 장

치의 개발에 기틀을 마련하여 다는 것에 기술적 의의가 있다. 또한 장치를 이용하여 여

러 가지 환경요인과 작물 생육과의 관계에 대한 분석이 가능할 것이고, 또한 이러한 분

석은 재배기술의 향상과 체계화에 기여하는 바가 크다고 할 수 있다.  

차. 파프리카 주요 병해충 방제 농약의 안전사용 및 잔류농약 클레임해소방안 (제3-1세부과

제)

 

    파프리카 주요 사용농약의 분석기술 방법을 정립하여 분석 비용과 시간을 최소화하였고 

약효지속기간 연구 및 단제와 합제 사용에 의한 잔류특성을 파악하여 농민이 농약을 선택

하는데 도움을 주었다. 초기 해충방제를 위한 근부캡슐처리 연구, 입제제형 농약의 캡슐처

리 방법 개발 및 난황유 사용법의 개선으로 효율적인 방제 프로그램을 수립하여 재배 시 

효율적으로 사용될 것으로 기대된다. 또한 천적에 안전한 농약을 선발하여 화학농약과 병

행 사용함으로서 생산농가의 병해충 방제에 크게 기여할 것이며, 본 과제 연구를 통하여 

얻은 결과물을 책자 제작 및 보급을 통해 안전하고 상품성이 있는 파프리카의 생산에 기여

할 석으로 보인다.

카. 파프리카 작물의 천적 (생물적)방제 프로그램 개발 및 천적에 사용 가능한 선택적 농약

선발 안전사용 설정 (제3-2세부과제)

 

     파프리카 재배 시 피해를 주는 해충인 가루이류, 총채벌레류, 진딧물류의 생물학적 방제

를 위해 이들 해충을 방제하는데 사용되는 천적의 방사시기 및 투입량 적용기준을 수립하

여 농가시험을 통해 해충의 발생 수준에 따른 적용 천적의 방사에 의한 밀도억제 효과 기

준을 설정하여, 지속적으로 증가하고 있는 천적사용 파프리카 재배농가에서 병해충 관리에 

효율적으로 기여할 수 있을 것이다.
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2. 경제적․산업적 측면

가. 수출용 및 국내보급용 파프리카 품종개발(제1-1세부과제)

우리나라에 파프리카가 처음 도입된 것은 1994년으로 매우 역사가 짧지만 재배면적은 약 

500ha가 될 정도로 매년 증가하고 있는 추세이다. 국내에서 사용하고 있는 종자값은  약 

80억 정도로 추산하고 있는데 전량 네델란드 등 외국품종을 사용하고 있다.본 연구  를 통

해 국산품종이 개발됨으로서 외국산에 의존하던 종자를 어느정도 국산으로 대체할 수 있을 

것이다. 현재 외국에서 도입되는 파프리카 종자값은 1립당 500-600원정도로 매우 비싸며 

재배농가에는 경영비 부담을 가중시키고 있다. 국산 파프리카 종자값을 싸게 공급함으로서 

고가의 외국산 종자의 가격을 낮춘는 견제역할을 할 수 있을 것이다. 지금까지 국내에서 이

용하는 품종들은 외국에서 육성하여 우리나라에 도입하여 재배하기 때문에 국내 환경에 적

합하지 않아 농가가 피해를 보는 경우도 종종 있었으나 본 연구팀이 개발한 품종들은 국내

환경에서 선발 육성하였기 때문에 외국품종을 이용하면서 발생할 수 있는 재배 불안정성은 

상당히 줄일 수 있을 것이다. 본 과제를 통해 개발한 중국 수출용 품종들은 국산품종을 수

출할 수 있는 계기를 마련하고 외화획득에도 기여할 수 있을 것이다.

 

나. 중국 종자수출용 토경재배용 파프리카 품종 개발(제1-2세부과제)

 세계 최대 시장으로 급부상하고 있는 중국 시장의 진출은 한국의 종자산업 발전을 위하여 아

주 중요한 사업이 될 전망임 중국은 고추와 파프리카의 재배면적이 업계추산으로 100만 ha가 

넘는 세계 최대 시장이나 현재로서는 낮은 종자 가격으로 인해 세계적인 주목을 받고 있지 못

한 상태이다. 그중에서도 파프리카와 피만, 안매운 우각초의 재배면적이 많이 증가하는 경향이 

있다. 최근에 많은 세계적인 종자회사들 (몬산토, 신젠타, 리마그레인...)이 중국 시장의 잠재력

을 인정하여 중국 시장으로 직접 진출하는 경향이 있다. 이에 우리도 현재 우리가 가지고 있는 

높은 기술력에 대한 인지도를 바탕으로 빨리 중국으로 진출을 해야 하는 절박한 상황이다. 본 

연구를 통하여 선발된 종자를 중국시장에 적응시키면서, 구축된 관계를 이용하여 현지 진출을 

가속화하여, 향후 중국에서 전개될 치열한 시장 쟁탈전에서 우위에 점할 수 있을 것으로 기대

하며 세계 최대 시장으로 급부상하고 있는 중국 시장의 진출은 한국의 종자산업 발전을 위하

여 아주 중요한 사업이 될 것으로 생각된다.

 

다. 웅성불임을 이용한 파프리카 F1 종자 생산 체계 확립(제1-3세부과제)

  

   - 서로 다른 유전인자를 조합하여 two loci GMS system을 확립할 경우 종자생산 비용을 획기적으

로 절감할 수 있을 뿐만 아니라 자체적인 품종 보호의 수단으로서 효용성이 높아짐.

     - 열성유전 하는 GMS에 있어서 분자마커의 효용성은 매우 높기 때문에 각각의 품종별 또는 과색

별로 맞춤형 분자마커를 개발할 경우 세대진전에 필요한 포장 면적 및 노동력 등을 획기적으로 
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절감할 수 있으므로 최종적으로 종자생산 비용 절감에 결정적인 역할을 함.

     - 매 세대마다 웅성불임 계통 육성을 위한 hetero형을 선발해야 하는데 분자마커를 사용할 경우 다

음 세대의 확인없이 당대에서 직접 선발할 수 있으므로 육종연한 단축에 따른 신속한 품종 개발 

가능.

     - 서로 다른 유전인자를 조합하여 two loci GMS system을 확립할 경우 종자생산 비용을 획기적

으로 절감할 수 있을 뿐만 아니라 자체적인 품종 보호의 수단으로서 효용성이 높아짐.

     - 신품종에 대한 육종가의 권리를 보호하고 우수한 품종의 수명을 연장하는 방법으로서 웅성불임의 

이용은 매우 중요. 현재 신품종 파프리카의 약 70% 정도에서 이미 웅성불임의 사용을 확인할 수 

있었고 앞으로의 품종은 거의 모두 웅성불임을 이용할 것으로 판단됨. 따라서 우리나라에서 웅성

불임을 이용하여 파프리카 신품종을 육성하는 것은 파프리카 산업의 토착화 및 국산화를 이룩하

기 위한 기초를 마련하는데 매우 중요.

라. 분자육종 기술을 이용한 복합 바이러스 내병성 파프리카 계통육성(제1-4세부과제)

○ 내병성 분자표지 분석 기술 확립을 통해 분자육종의 기틀을 마련하여 품종 개발에 소

요되는 비용, 공간, 노력을 절감하여 다국적 종자회사와의 경쟁력을 확보할 수 있다.

○ CMV & Potyvirus 복합 저항성 계통을 이용하여 국내 종자 시장, 아열대 온대 지방

의 세계 종자 시장에서 경쟁력 있는 파프리카 품종을 만들 수 있다. 

○ 분자표지 분석 기술을 분자표지 분석 회사에 기술 이전하여 사업화할 수 있다. 

마. 선발계통과 신품종의 특성평가 및 병 저항성 검정 (제1-5세부과제)

    ○ 고정계통과 F3～5세대의 과실 및 생육특성을 조사하여 우수계통을 선발하고 시

판 F1 품종의 대비특성을 분석하여 품종등록 시에 활용

    ○ 시판 품종의 PeMV 저항성을 검정하고 여름재배용 순계를 지속적으로 육성

바. 네덜란드와 우리나라의 생산성 차이 원인 극복 기술 개발(제2-1세부과제)

○ 선도 농가를 중심으로 네덜란드와의 생산성 차이를 80% 수준 달성함

○ 지열히트펌프의 냉난방시스템 혼용사용에 의한 생산기간의 증대 및 에너지 사용효율

의 극대화에 따른 생산비 감축

○ 이산화탄소 시용방법의 개선 및 광환경에 따른 능동적인 농도관리로 액화탄소가스 사

용량 감소

○ 인공광원의 설치 수준에 따른 잠재적 생산량 증대 방안 도출 및 농가 투자기준 설정

○ 네덜란드의 핵심기술 접목에 따른 병해 경감 및 지속적인 안정생산 기준 마련

○ 과실의 건물함량의 증가 및 근권환경의 심한 변화는 생산량의 감소 원인 구명 

○ 동화산물의 분배의 일반화에 따른 작물의 관리 지침 마련에 따른 영양 및 생식 생장 

균형으로 재배관리 작업의 효율성 증대로 인한 노동효휼 증대
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○ 생산효율을 증대를 위한 에너지 투입, 노동투입에 따라는 기간별 생산효율 분석

사. 파프리카의 시설별 지상부 최적 생육환경 조건 개발(제2-2세부과제)

○ 온실 내부 환경 분석 및 제어 기술 개발에 따른 파프리카 생산성 증대

○ 파프리카 생산성에 대한 온실 개량 및 현대화를 위한 관련 산업 활성화

○ 환경 요인의 효율적 관리에 따른 파프리카 생산 소요 비용 감소

아. 우리나라 환경에 적합한 온실환경제어시스템 및 제어 프로그램 개발(제2-3세부과제)

○ 국내 온실면적은 2011년 기준 49,357ha로 이중 플라스틱온실이 49,175ha, 유리온

실이 274ha, 경질판온실이 88ha로 플라스틱온실의 비율이 99.6%를 차지하고 있음

○ 온실복합환경제어시스템의 설치가 가능한 비닐 온실은 대형 단동온실, 연동온실 등이 

가능한데 단동아치 15,569ha, 연동 5,577ha로 21,146ha의 온실면적을 나타내고 있

음

○ 국내 재배농산물중 토마토, 딸기, 가지, 멜론 등의 과채류 재배면적은 13,239ha로 토

마토, 딸기, 멜론, 가지 등의 순으로 높게 나타나고 있음

○ 이러한 작물재배환경은 온실복합환경제어시스템의 보급이 가능한 시장으로 여겨지고 

있으며 토마토, 딸기 재배농가를 대상으로 시장성을 확보할 수 있을 것임

○ 2010~2011년 전라남도에서는 u-IT농업 기술 보급을 위해 웹서버와 연동된 온실복

합환경제어시스템의 보급사업을 실시하였는데 사업기간중 대상농가는 40여 곳으로 

전체 재배농가의 1%에도 미치지 못하였음

○ 이러한 경향은 타시도에서도 비슷하게 나타나고 있으므로 전라남도와 경상남도, 충청

남도를 중심으로 온실복합환경제어시스템의 시장형성이 가능할 것임

○ 파프리카를 재배하는 유리온실 경영농가는 대부분 Priva, Hortimax 등의 외산 환경

제어시스템을 사용하고 있음

○ 이는 제품의 가격보다는 성능과 신뢰도를 중요시 여기는 특성에 기인하는데 또 다른 

측면에서 보면 외산 환경제어시스템은 처음부터 유리온실을 대상으로 개발하였고 발

전시켜왔기 때문에 국내 대부분을 차지하는 비닐 온실에서는 적합도가 떨어지는데 특

히 권취식 측창을 이용하는 온실환경하에서는 연구개발이 이루어진 마그마시스템이 

우수성을 가지고 있음

○ 따라서 비닐 온실에 최적화된 마그마시스템은 외산시스템의 도입을 억제할 수 있을 

뿐만 아니라 플라스틱온실의 보급률이 높은 중국, 동남아 등으로의 수출이 가능해질 

것임

○ 또한 기존 시스템의 교체를 원할 경우 외산시스템에 비해 월등한 가격경쟁력은 재배

농가의 비용을 기존 비용 대비 50%이하로 줄이는 것이 가능해짐
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자. 파프리카 근권 환경 최적화를 위한 함수율 조절 장치 개발(제2-4세부과제)

 ○ 본 연구를 통해 개발한 시스템은 제품화 할 수 있고, 상대적으로 부진했던 우리나라의 

시설원예 관련 자재산업에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 주로 수입에 의존해오던 

시설원예 관련 자재산업에 독자적인 기술을 이용하여 제품화함으로써 자재산업의 발전

에 기여할 것이며 나아가 수출을 도모하여 원예산업에 경제적으로 도움이 될 것으로 

판단된다.   

차. 파프리카 주요 병해충 방제 농약의 안전사용 및 잔류농약 클레임해소방안 

(제3-1세부과제)

 

    파프리카의 생산단계에서 주요 사용 농약의 생물학적 반감기를 산출하여 각 농약의 잔류

특성에 따라 출하단계에서의 잔류농도 예측을 통하여 출하연기 및 용도의 전환 등의 조치

를 취함으로서 화학농약의 과다 사용으로 인한 파프리카의 수출이나 국내 유통 시에 잔류

농약 초과검출 피해를 최소화할 수 있을 것으로 기대되며, 농약의 약효지속기간 연구 및 

근부캡슐처리 방법 등의 효율적인 처리 방법의 개발, 흰가루병 방제를 위한 개선된 난황유 

제조법의 보급 등으로 병해충 방제 시 안전성의 문제를 최소화 할 수 있을 것이다. 천적에 

안전한 농약 선발을 통하여 화학농약과 천적의 조화로운 사용을 통해 효율적인 해충 방제

에 기여할 수 있을 것이고, 본 연구의 결과를 토대로 병해충 종합관리 및 농약의 안전사용

에 대한 내용을 책자로 제작하여 생산농가에 보급함으로서 생산자에게 큰 도움을 줄 수 있

을 것이다. 파프리카 생산에 있어서 병해충 관리에 소요되는 비용이 매우 큰 비중을 차지

하고 있고 본 연구를 통해 비효율적인 방제 방제를 지양하고 효율적이고 안전한 방제 방법

의 선택으로 생산농가의 소득향상과 안전한 파프리카의 생산으로 수출 증대 및 국내 농산

물 이미지 상승에도 큰 기여를 할 것으로 기대된다.

카. 파프리카 작물의 천적 (생물적)방제 프로그램 개발 및 천적에 사용 가능한 선택

적 농약선발 안전사용 설정 (제3-2세부과제)

 

    파프리카 재배 시 피해를 주는 해충인 가루이류, 총채벌레류, 진딧물류의 생물학적 방제를 

위해 이들 해충을 방제하는데 사용되는 천적의 최적 방사시기 및 투입량의 설정하여 천적

으로 해충방제를 하는 생산농가에서 해충의 밀도를 판단하고 천적의 투입시기 및 투입량을 

조절함으로써 천적 구입비용을 줄이면서도 효과적인 방제가 가능할 것으로 기대되며, 이들 

천적에 대해 안전한 농약(급성독성 및 잔효독성)을 선발하여 천적사용만으로 병해충 방제

가 어려울 경우 안전한 화학농약을 사용하여 천적사용과 화학농약 사용의 이점을 모두 볼 

수 있을 것으로 기대된다.
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제 5 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획
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과제명 개발 기술

목표(수준, 성능, 품질)

1차년도

(2007-2008)

2차년도

(2008-2009)

3차년도

(2009-2010)

4차년도

(2010-2011)

5차년도

(2011-2012)

[1-1]
수출용 및 
국내보급용 

파프리카 품종개발

○ 파프리카 우수 계통선발 100계통 100계통 100계통 100계통 100계통
○ 약배양 순계 육성 100계통 100계통 100계통 100계통 100계통
○ F1 지역적응성 시험 30조합 30조합 30조합

○ 품종 등록 7품종

[1-2]
중국 종자수출용 

토경재배용 

파프리카 품종 

개발

Shuttle breeding system 80% 80%
100

%
100

%
100

%
내저온성 계통 육성 20 20 20 20 20
초세 강한 계통 육성 20 20 20 20 20
과형, 과색별 계통 육성 30 30 30 30 30
품종보호출원 2

[1-3]
웅성불임을 

이용한 

파프리카 F1 

종자 생산 

체계 확립

◯ 파프리카 웅성불임성 연관 
분자표지 개발

연관 
분자표

지 
개발(1

개)

공우성 
분자표

지 
개발(1

개)

추가적
인 연관 
분자표

지 
개발(2

개) 

- -

◯ 파프리카 웅성불임성 대립
성 검정

대립성 
검정(11
조합)

대립성 
검정(18
조합)

파프리
카 

웅성불
임 

유전자 
확인(2

개)

- -

◯ 파프리카 웅성불임 연관 
마커를 활용한 GMS 모계 
육성

마커로 
선발(50
계통)

마커로 
선발(12
9계통)

마커로 
선발(60
계통)

- -

◯ 파프리카 CGMS 시스템 
개발

A, B, C 
계통육

성

A, B, C 
계통육

성

A, B, C 
계통육

성
- -

[1-4] 분자육종 

기술을 이용한 복합 
바이러스 내병성 

파프리카 계통육성

병 저항성 분자표지 분석 기
술

PMMoV 
/ CMV / 
Potyviru

s / 
TSWV

세균성 
점무늬

병

PMMoV 저항성 분자표지 개 연관분 연관분 대립유

제 5 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획

제1절 연구개발 성과

1. 연도별 목표
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발
자표지
개발 

(1.5cM)

자표지 
개발

(0.5cM 
이내)

전자 
특이적

인 
분자표
지 개발

real-time based 분자표지 분
석 기술

PoMMV
CMV/Po
tyvirus/
TSWV

타 세부과제 분자표지 분석 
지원

800점 3,834점 5,428점 2,809점 4,530점

CMV/Potyvirus 저항성 계통 
육성

저항성 
유전자 
도입

저항성 
고정

저항성 
고정

세대 
진전

세대 
진전 

품종보
호출원

[1-5] 선발계통과 
신품종의 특성평가 
및 병 저항성 검정

 F1 과실 및 생육특성 검정
11 품종 

검정

PeMV에 대한 F1 품종 저항
성 검정

19 품종 
검정

[2-1] 네덜란드
와 우리나라의 생
산성 차이 원인 
극복 기술 개발

네덜란드와 우리나라의 파프

리카 재배의 연중 건물생산량 

차이 원인 구명

데이터 

수집 및 

분석

데이터 

수집 및 

분석

분석 및 

체계화

분석 및 

개선
확립

네덜란드와 우리나라의 파프

리카 재배의 연중 각 기관별 

건물분배 차이 구명

데이터 

수집 및 

분석

데이터 

수집 및 

분석

분석 및 

체계화

분석 및 

개선
확립

생산량 차이의 인과관계 분석

을 통한 계절별 파프리카의 

건물함량 차이 원인 구명

데이터 

수집 및 

분석

데이터 

수집 및 

분석

분석 및 

체계화
개선 확립

네덜란드와 우리나라의 시설

내부의 환경조절 및 근권 환

경조절의 차이점 비교 분석

데이터 

수집

데이터 

수집 및 

분석

데이터 

수집 및 

분석

체계화 

및 개선
확립

파프리카의 각 기관별 동화산

물 분배 모델을 이용한 생산

량 예측 프로그램 개발

데이터 

수집 및 

분석

데이터 

수집 및 

분석

분석 및 

모델함

수 개발

검증 확립

네덜란드와 우리나라의 파프

리카 과실의 포텐셜 생산량 

추정을 위한 컴퓨터 시뮬레이

션으로 주요 환경요인 구명

데이터 

수집 및 

분석

데이터 

수집 및 

분석

분석 및 

모델함

수 개발

검증 확립

농가 생산성향상(톤/ha)_선도

농가 중심
15 18 20 22 25

생산자 및 수출업체 종합 지도

(농가수/업체수)
50/3 50/3 50/5 60/6 60/6

[2-2] 파프리카의 
시설별 지상부 
최적 생육환경 

온실 내부 환경 데이터화(%) 50 60 70 90 -

파프리카 생산성 향상을 위한 환 60 70 80 95 -
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조건 개발 

경 요인 분석 기법 (%)
파프리카 환경요인별 관리 모델 
개발

40 50 55 70 -

환경요인 차이에 따른 파프리카 
생육 차이 분석

40 60 70 90 -

[2-3] 우리나라 
환경에 적합한 
온실 환경제어 

시스템 및 
제어프로그램 개발

복합 환경제어 프로그램 보완 및 
환기/난방온도 설정 알고리즘 개
발

-권취식 
환기창제

어 
알고리즘

개발

-주야간 
온도편차
에 따른 
난방 및 
환기온도
설정 제어 
알고리즘 

개발
-일출전후 
온도편차
를 이용한 
환기 및 

난방 
온도조절 
모듈개발

-난방수의 

PID 

제어

-다양한 
광조건 
요구를 

충족시키
는 

제어프로
그램 개발

-제어센
서 

개측값과 
개도값의 

DB화

스크린 제어 및 CO₂ 제어 알고리즘 
개발

-온실내 
스크린류 

제어 
알고리즘 

개발

-일사랑, 
습도, 

천창개폐
에 따른 
CO₂ 

공급프로
그램 연구

-다양한 
형태의 

스크린개
폐방법 
연구

-온실환
경제어시
스템을 

통한 EC, 
pH 

모니터링
-제어프
로그램의 
사용자 
편의를 

위한 기능 
강화

병해예방을 위한 온습도 환경조
절 알고리즘 개발 및 비닐온실용 
복합환경제어시스템 개발

-온수, 
온풍온도 

제어 
알고리즘 

개발

-계절별 
온실내부 
온도모니
터링 및 
DB화

-비닐온실
용 

감우센서 
개발

-대형온실
용 온습도 
분포유지 
알고리즘

[2-4]
파프리카 근권 

환경 최적화를 

위한 함수율 

조절 장치 개발

배지 함수율 조절 장치 개념정립 내용분석 모듈개발 모듈개발
현장검증
상품화
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과제명 개발 기술

목표(수준, 성능, 품질)

1차년도

(2007-2008)

2차년도

(2008-2009)

3차년도

(2009-2010)

4차년도

(2010-2011)

5차년도

(2011-2012)

[3-1] 파프

리카 주요 

병해충 방제 

농약의 안전

사용 및 잔

류농약 클레

임 해소 방

안

주요 사용농약의 생물학
적 반감기 산출

20% 40% 60% 80% 100%

개선된 난황유 사용법 

개발
20% 80% 100%

초기 해충방제를 위한 
근부캡슐처리 방법 개발

20% 60% 100%

효울적인 해충방제를 위
한 약제처리 방법 개발

30 70% 100%

천적에 안전한 농약 선
발

20% 40% 60% 80% 100%

[3-2] 파프

리카 작물의 

천적(생물

적)방제 프

로그램 개발 

및 천적에 

사용가능한 

선택적 농약 

선발 안전사

용 설정

가루이류 생물적 방제 
프로그램 개발

100%

총채벌레류 생물적 방제 
프로그램 개발

100%

진딧물류 생물적 방제 
프로그램 개발

100%
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2. 연차별 연구성과 목표 및 달성

(단위 : 건수)

구분

특허 신품종

유전자원

등록

논문

기타
출원 등록

품종생산

등록

품종보호

SCI 비SCI
출원 등록

1차년도
목표 2 2

달성 2 1 1

2차년도
목표 1 2 1 5

달성 3 1 1 6

3차년도
목표 1 1 2 4

달성 3 4 2

4차년도
목표 2 2 3

달성 1 3 2 2

5차년도
목표 2 1 7 2 4 4

달성 2 11 2 3 4

계

목표 8 4 7 2 9 18

달성 10 4 3 11 2 11 15
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순

번

발간

연도
논문명 저자 학술지명

Vol

(No.)
구분

1
200
8

TSWV 저항성 검정을 위한 
분자표지 선발

 김현정,  강병철,  
양희범,  정복남

한국원예학
회지

26(4
)

SCIE

2
200
8

난황유를 이용한 파프리카 흰가루병 
방제

이정한, 한기수, 권영상, 
김동길, 김희규

식물병연구
14
(2)

비

SCI

3
200

9

유리온실과 플라스틱온실 재배 
환경하에서의 파프리카의 생장과 

건물분배율 및 수량

정원주, 김호철, 배종향, 
이정현

한국생물환
경조절학회

지

18(3
)

비

SCI

4
200
9

Haplotype analysis of 
CMS-associated DNA markers 

in sweet peppers
김영민, 조영득, 강병철

Journal of 
Crop 

Science 
and 

Biotechnolo
gy

12(3
)

비SC
I

5
200

9

TDR 센서를 이용한 암면 슬라브 
수분 특성 분석 및 파프리카 재배의 

적용 예
박종석 외 2명

생물환경조

절학회지

18(3

)

비SC

I

6
200

9

파프리카 재배 온실의 피복재 
종류에 따른 내부 환경요인과 

수량성
김호철, 배종향, 이정현

한국생물환
경조절학회

지

18(3
)

비

SCI

7
200

9

Estimation of Leaf area, Fresh 

Weight, and Dry Weight of 

Paprika (Capsicum annuum L.) 

using Leaf Length and Width in 

Rockwool-Based Soilless Culture

뉴엔타이 외 3명

Hort. 

Environ. 

Biotechnol.

50(5

)

비SC

I

3. 논문게재 성과

○ 논문게재 26건 [SCI(E) 11건, 비SCI 13건, 예정 2건]



- 915 -

8
200
9

한국과 네덜란드의 파프리카 
재배온실의 시설 내ㆍ외부 기상환경 

비교
정원주, 명동주, 이정현

생물환경조
절학회지

18(3
)

비SCI

9
200
9

적화처리가 ‘Derby’와 
‘Cupra’ 파프리카의 

건물생산량 및 광합성 효율에 
미치는 영향

이정현, 차종철
원예과학기

술지
27(4

)
SCIE

10
2 0 1

0

Discovery of single nucleotide polymorphism 

in Capsicum and SNP markers for cultivar 

identification

정진기, 박성우, Wing 
Yee Liu, 강병철

Euphytica 175 SCI

11
201
0

Identification of Capsicum 
species using SNP markers 
based on high resolution melting 
analysis

정희진, 조영득, 박성우, 
강병철

Genome
53(1
2)

SCI

12
201

0
착색단고추 재배 온실의 피복재 
종류에 따른 내부 온․습도 변화

김호철, 최준혁, 이정현, 
배종향

한국생물환
경조절학회

지

19(1
)

비

SCI

13
201

0

Analysis of Relationship Among 

Transpiration, Growth and 

Environmental Factors in 

Soilless Culture of Paprika 

Plants

손정익 외 6명

Kor. J. 

Hort. Sci. 

Technol

28(1
)

SCI(

E)

14
201

0

A CAPS marker linked to a 

genic male-sterile gene in the 

colored sweet pepper, 

‘Paprika’ (Capsicum annuum 

L.)

Jundae Lee, 

Jung-Heon Han, 

Chul-Geon An, 

Won Phil Lee and 

Jae Bok Yoon

Breed. Sci.

60: 

93-

98

SCI

15
201
0

파프리카 흰가루병 방제용 난황유의 
유화특성과 우황수화제와의 혼용 시 

방제효과

이정한, 한기수, 배동원, 
권영상, 김동길, 강규영, 

김희규
식물병연구

16
(1)

비

SCI

16
201
1

파프리카 재배 중 살균제 
boscalid와 pyraclostrobin의 
사용시기에 따른 작물 부위별 

생산단계 잔류특성

조규성, 이소정, 이동열, 
김영진, 최원조, 이제봉, 

강규영

한국농약
과학회지

15
(3)

비

SCI
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17
201

1

파프리카 시판 품종에 대한 유전자

적 웅성불임성의 대립성 및 분자표

지의 유용성 검정

이준대, 도재왕, 

한정헌, 안철근, 

권오열, 김용권, 

윤재복

원 예 과 학 기

술지

29(2

):

130

-

134

SCIE

18
201
1

Modeling of Transpiration of 

Paprika (Capsicum annuum L.) 

Plants Based on

Radiation and Leaf Area Index 

in Soilless Culture

따더홍 외 2명

Hort. 

Environ. 

Biotechnol.

52(3

)

SCI(

E)

19
201
1

파프리카 잎 중 chlorfenapyr의 
잔류량 변화와 점박이응애에 대한 

잔효 생물 활성

조규성, 이소정, 이동열, 
김영진, 김경열, 정부근, 

강규영

한국농약
과학회지

15
(3)

비

SCI

20
201
2

Development and validation of L 
allele-specific markers in 

Capsicum

양희범, Wing Yee Liu, 
강원희, 김진희, 조화진, 

유재형, 강병철

Molecular 
breeding

30 SCI

21
201
2

Development of a precise 

system for transpiration 

monitoring and irrigation control 

based on radiation, electrical 

conductivity, and drainage ratio 

for soilless culture of Paprika 

(Capsicum annuum L.) plants

신종화 외 2명
Biosystems 
Engineering

투고 SCI

22
201
2

Development of a non-linear 

equation for estimating 

transpiration amount with light 

intensity for enhancing irrigation 

efficiency in soilless culture of 

Paprika plants

신종화 외 2명
투고
예정

23
201
2

Analyses of 

Transpiration, Growth, Yield and 

Quality of Paprika Plants 

under Different Moisture 

Contents of Rockwool Media in 

Soilless Culture

뉴엔타이 외 3명
투고
예정
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24
201
2

광량과 파프리카 품종에 따른 
수량과의 상호관계

명동주, 배종향, 강종구, 
이정현, 

생물환경조
절학회지

21(3
)

비SCI

25
201
2

Comparison of Growth, 

Transpiration, and Water Use 

Efficiency of Paprika (Capsicum 

annuum L.) under Different 

Irrigation Frequencies Based on 

Solar Radiation

따더홍 외 3명

Hort. 

Environ. 

Biotechnol.

SCI(

E)

26
201
2

적색 계통 파프리카 품종 간 생육 

및 착과 특성 비교
김호철,이정현,배종향

한국생물환
경조절학회

지

21(3
)

비

SCI

순
번

발간
연도

논문명 저자 학술지명
Vol

(No.)
구분

1
200
7

Study of the Dry Matter 
Distribution Pattern in Sweet 

Pepper Fruit

정원주, 명동주, 
강인근, 송순, 이자영, 

이정현

한국원예학회․한국생
물환경조절학회 
공동학술발표회 

자료집

비SCI
(구두)

2
200
7

Effect of Difference in the Day 
and Night Temperature and 

Cultivars on the Rate of Plant 
Height of Sweet Pepper Plant

명동주, 이정필, 이정현

한국원예학회․한국생
물환경조절학회 
공동학술발표회 

자료집

비SCI
(구두)

3
200
8

유리온실과 플라스틱 온실의 
파프리카 과실무게와 수량 비교 

연구

정원주, 강인근, 
이자영, 박성훈, 
김햇살, 명동주, 
김근태, 이정현

한국생물
환경조절

학회 
학술발표
논문집

17(1)
비SCI
(포스터

)

4
200
8

광량과 파프리카 수량에 관한 
상호관계 연구

명동주, 이정필, 
정원주, 정갑채, 
김성길, 이정현

한국생물
환경조절

학회 
학술발표
논문집

17(1)
비SCI
(포스터

)

5
200
8

파프리카 품종에 따른 육묘기 
상대생장율에 미치는 영향

차종철, 명지은, 
강보영,이자영,박성훈,

김햇살, 구양규, 
이정현

한국생물
환경조절

학회 
학술발표
논문집

17(1)
비SCI
(포스터

)

6
200
8

암면큐브내 EC수준이 파프리카 
유묘의 건물분배와

 생육에 미치는 영향

이은규, 정원주, 
강인근,이자영,명동주,
배종향,손정익, 이정현

한국생물
환경조절

학회 
학술발표
논문집

17(1)
비SCI
(포스터

)

4. 학술발표
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7
200
8

Dry matter production and yield 
of sweet pepper grown under 

glasshouse and plastic 
greenhouse in Korea

정원주, 손정익, 
배종향, 차종철, 
이선아, 이정현

2008AH
C

(아시아원
예학회)

아시아원예학대
회 학술발표집

비SCI
(심포지
엄)

8
200
8

Water uptake relation to 
radiation and yield of sweet 

pepper relation to water uptake

명동주, 정원주, 
이정필, 명지은, 
손정익, 배종향, 

이정현

2008AH
C

(아시아원
예학회)

아시아원예학대
회 학술발표집

비SCI
(심포지
엄)

9
200
8

환경요인에 근거한 파프리카의 
증산량 추정 모델 

손정익 외 7명
원예과학
기술지

26(별호1
)

포스
터발
표

10
200
8

파프리카 관수를 위한 수분조절 
시스템 개발 및 증산량 예측

뉴엔타이 외 6명
생물환경 
조절학회 
논문집

17(1)
포스
터발
표

11
200
9

품종에 따른 적화 처리가 
파프리카의 생장 특성에 미치는 

영향

차종철, 정원주, 구양규, 
손정익, 배종향, 이정현

한국원예
학회 

원예과학
기술지

27(S1)
SCIE
(포스터

)

12
200
9

Dry Mass Production of Sweet 
Pepper Plant Grown in Korea 

and in the Netherlands

정원주, 김햇살, 
강인근, 차종철, 
문현희, 명동주, 

이정현

한국원예
학회 

원예과학
기술지

27(S1)
SCIE
(포스터

)

13
200
9

Analysis of Moisture 
Characteristics of Growing 

Medium Using Time Domain 
Reflectometry (TDR) Sensors 

in Rockwool Culture

박종석 외 3명
원예과학
기술지

27(별호2
)

포스
터발
표

14
200
9

Prediction of Transpiration 
Using Cumulative Radiation and 

Vapor Pressure Deficit with 
Growth Stage in Soilless 
Culture of Paprika Plants

뉴엔타이 외 6명
원예과학
기술지

27(별호2
)

포스
터발
표

15
200
9

Estimation of Leaf area using 
Fresh and Dry Weights of 
Paprika Plants (Capsicum 

annuum L.) Using Leaf Length 
and Width in Rockwoo Culture

뉴엔타이 외 3명
원예과학
기술지

27(별호2
)

포스
터발
표

16
201
0

파프리카의 환경관리 신기술 이정현, 명동주

한국원예
학회 

원예과학
기술지

27(S2)
SCIE
(포스터

)

17
201
0

네덜란드와 우리나라의 파프리카 
재배시 근권환경 조건 비교 

분석

김햇살, 김은정, 장구영, 
문현희, 이정현

한국원예
학회 

원예과학
기술지

27(S2)
SCIE
(구두)
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18
201
0

Source strength(엽면적의 
변화)의 변화가 파프리카의 개화 

및 과실에 미치는 영향

정원주, 문현희, 
명동주, 배종향, 

이정현

한국원예
학회 

원예과학
기술지

28(S1)
SCIE
(포스터

)

19
201
0

Seasonal Difference of Dry 
Matter Content, Partitioning, 

and External Characteristics in 
Sweet Pepper Fruit

Jeong, WJ, Park, 
SH., Kim, HS., 

Kang, IG., Myoung, 
DJ., Lee, SA., Park, 

GY., Lee, JH

Internati
onal 

Horticult
ural 

Congres
s

28th
비SCI
(심포지
엄)

20
201
0

Analysis of paprika production 
gap between Netherlands and 

Korea
Lee, JH

Internati
onal 

symposi
um on 

protecte
d 

horticult
ure in 
North-

East 
Asian 

Contries

The 2nd 
Sino-Japan-K

orea joint 
symposium on 

protected 
herticulture 

and 
environmental 

control

비SCI
(심포지
엄)

21 201
0

Effects of Greenhouse Covering 
Material on Environmental 
Factors and Fruit Yield in 

Protected Cultivation of Sweet 
Pepper

Ho Cheol Kim,
Jong Hyang Bae,
Jun Hyuk Choi, 
Jeong Hyun Lee

Internati
onal 

symposi
um on 

protecte
d 

horticult
ure in 
North-

East 
Asian 

Contries

The 2nd 
Sino-Japan-K

orea joint 
symposium on 

protected 
herticulture 

and 
environmental 

control

비

SCI

22 201
0

착색단고추 재배 온실의 피복재 
종류에 따른 내부 온·습도 변화

최준혁, 이정현,
김호철, 배종향

Kor. J. 
Hort. 
Sci. 

Technol.

 28 
(SUPPL. 

I)
SCIE
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23
201
0

Analysis of water requirements 

with growth and environmental 

factors in soilless culture

신종화 외 3명

The 2nd 

Sino-Ja

pan-Ko

rea 

Joint 

Symposi

um on 

Protecte

d 

Horticult

ure & 

Environ

mental 

Control

포스
터발
표

24
201
0

파프리카 최적 관수 시스템 개발 신종화 외 4명

한국생물

환경조절

학회

19(1)
포스
터발
표

25
201
0

Model-based prediction of 

water content of growing 

medium and development of 

irrigation strategy

신종화 외 3명
원예과학
기술지

28( 
별호2)

포스
터발
표

26
201
0

Modeling of transpiration 

(Capsicum annuum L.) of 

Paprika plants using radiation 

and leaf area index in soilless 

culture

따더훙 외 3명
원예과학
기술지

28( 
별호2)

구두
발표

27
201
1

겨울철 줄기밀도 조절과 
HPS보광이 파프리카 생산성에 

미치는 영향 

김은정, 구양규, 김다호, 
명동주, 박시홍, 이정현

한국원예
학회 

원예과학
기술지

29(S1)
SCIE
(포스터

)

28
201
1

외줄기 재배가 파프리카의 생육 및 
수량에 미치는 영향

이정현, 김은정, 구양규, 
박시홍, 송명준, 안갑주, 

명동주

한국생물
환경조절

학회 
학술발표
논문집

20(1)
비SCI
(포스터

) 

29
201
1

하계 고온기 초저녁 온도 관리가 

파프리카 생육 및 생산성에 미치는 

영향

김은정, 김다호, 명동주, 
배종향, 이정현

한국원예
학회 

원예과학
기술지

29(S2)
SCIE
(포스터

)

30 201
1

벤로형 유리온실 측고에 따른 내부 
환경 및 파프리카 생산성 차이

최준혁, 배종향,
이명재,이정현

Kor. J. 
Hort. 
Sci. 

Technol.

29 
(SUPPL. 

I)
SCIE



- 921 -

31 201
1

주야간온도차가 파프리카 생육에 
미치는 영향

김호철,배종향,
이명재,김문성,이정현

Kor. J. 
Hort. 
Sci. 

Technol.

29 
(SUPPL. 

Ⅱ)
SCIE

32 201
1

습도관리 차이가 파프리카 생육에 
미치는 영향

이명재,배종향
김호철,정평화,이정현

Kor. J. 
Hort. 
Sci. 

Technol.

29 
(SUPPL. 

Ⅱ)
SCIE

33
201
1

Effect of Irrigation Frequency 
based Solar Radiation on 

Paprika Transpiration, Water 
Use Efficiency, and Yield 
Production in Greenhouse 

Soilless Culture 

따더훙 외 2명
원예과학
기술지

29(별호1
)

34
201
1

   Analysis of Transpiration 
Efficiency in Terms of Light 
Intensity in Soilless Culture

신종화 외 2명
원예과학
기술지

29(별호2
)

포스
터발
표

35
201
1

Transpiration, Growth, and 
Water Use Efficiency of 
Paprika Plants (Capsicum 

annuum L.) as Affected by 
Irrigation Frequency

따더훙 외 3명
원예과학
기술지

29(별호2
)

포스
터발
표

36
201
2

외줄기와 두줄기 재배가 단위면적당 

파프리카의 생육에 미치는 영향

이정현, 김은정, 김다호, 
명동주, 구양규, 배종향

한국생물
환경조절

학회 
춘계공동
학술발표
논문집

21(1)
비SCI
(포스터

)

37
201
2

재식밀도가 파프리카 생육에 미치는 

영향

명동주, 김은정, 김다호, 
이선아, 김규하, 이정현

한국생물
환경조절

학회 
춘계공동
학술발표
논문집

21(1)
비SCI
(포스터

)

38
201
2

파프리카 작물의 생육 모델 검증 김은정, 박창록, 이정현

한국생물
환경조절

학회 
춘계공동
학술발표
논문집

21(1)
비SCI
(포스터

)

39
201
2

겨울철 LED 혼합광이 파프리카 

생육에 미치는 영향

김은정, 김다호, 명동주, 
박시홍, 이정현

한국생물
환경조절

학회 
춘계공동
학술발표
논문집

21(1)
비SCI
(포스터

)

40
201
2

파프리카 생과중 예측을 위한 

과실건물 함량 일반화

이정현, 김은정, 박창록, 
박시홍, 서수원, 명동주

한국원예
학회 

원예과학
기술지

30(S2)
SCIE
(포스터

)
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41
201
2

시뮬레이션 모델을 이용한 산란광 

투과율과 CO2에 따른 파프리카의 

건물생산량에 미치는 영향

이정현, 배종향, 
Heuvelink Ep, Bakker 

Menno

한국원예
학회 

원예과학
기술지

30(S2)
SCIE
(구두)

42
201
2

Development of a Plant Growth 
Monitoring and Irrigation 

Control System for Soilless 
Culture of Paprika Plants

신종화 외 1명
원예과학
기술지

30(별호1
)

구두
발표

43
201
2

Development of a 
Commercialized Irrigation 

Control System for Soilless 
Culture of Paprika Plants

신종화 외 1명
원예과학
기술지

30(별호1
)

포스
터발
표
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순번 구분
출원

여부
년도 특허명 출원인 발명인 출원(등록)번호

1 특허 출원 2008

파프리카(착색단고추)의 유전자적 

웅성불임성(GMS)과 연관된 분자표

지개발과 이를 이용한 새로운 GMS 

계통 육성 방법

(주)고추와 

육종

이준대, 
윤재복, 
안철근

10-2008-007043

4

2 특허 출원 2009

유전자적 웅성불임성(GMS) 연관마

커를 이용한 미니파프리카의 새로운 

GMS 계통 육성 방법

(주)고추와 

육종

이준대, 
윤재복, 
안철근

10-2009-007957
1

3 특허 출원 2009

세포질-유전자적 웅성불임성

(CGMS) 회복유전자좌(Rf) 연관마

커를 이용한 파프리카(착색단고추) 

CGMS 모계(A 및 B 계통) 육성 

방법

(주)고추와 

육종

이준대, 
윤재복

10-2009-007957
2

4 특허 출원 2009

세포질-유전자적 웅성불임성

(CGMS) 회복유전자 도입을 통한 

파프리카(착색단고추) CGMS 부계

(C 계통) 육성 방법

(주)고추와 

육종

이준대, 
윤재복

10-2009-007957
0

5 특허 등록 2010

파프리카(착색단고추)의 유전자적 

웅성불임성(GMS)과 연관된 분자표

지개발과 이를 이용한 새로운 GMS 

계통 육성 방법

(주)고추와 

육종

이준대, 
윤재복, 
안철근

제10-0998124호

6 특허 출원 2010
ＰＭＭｏＶ 저항성 고추 품종을 
선별하기 위한 프라이머 세트, 방법 
및 키트

서울대학교 
산학협력단

강병철, 
양희범

10-2010-004836
8

7 특허 출원 2012
TSWV 저항성 고추 품종을 
선별하기 위한 프라이머 세트, 방법 
및 키트

서울대학교 
산학협력단

강병철, 
양희범

10-2012-007482
5

8 특허 출원 2008 온실용 복합환경 제어기
그린씨에스

(주)

서민철, 
배임성, 
이정현, 
서해근

2008-0070769

9 특허 등록 2009 온실용 복합환경 제어기
그린씨에스

(주)

서민철, 
배임성, 
이정현, 
서해근

10-0908027

10 특허 출원 2010 온실환경 자동제어 방법 및 시스템
그린씨에스

(주)

배임성, 
서민철, 
이정현, 
서해근

2010-0064357

11 특허 출원 2010
비닐하우스의 권취식 환기창을 
개폐하기 위한 모터의 개별제어 

시스템

그린씨에스
(주)

배임성, 
서민철, 
이정현, 
서해근

2010-0064340

5. 특허 성과

○ 특허실적 14건(특허 출원 10건, 특허 등록4건)
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순번 구분
출원

여부
년도 특허명 출원인 발명인 출원(등록)번호

12 특허 등록 2011 온실환경 자동제어 방법 및 시스템
그린씨에스

(주)

배임성, 
서민철, 
이정현, 
서해근

10-1031820

13 특허 등록 2011
비닐하우스의 권취식 환기창을 
개폐하기 위한 모터의 개별제어 

시스템

그린씨에스
(주)

배임성, 
서민철, 
이정현, 
서해근

10-1031821

14 특허 출원 2012
근권환경 최적화를 위한 관수 제어 

방법 및, 그 제어 시스템
서울대학교 
산학협력단

손정익,
신종화

10-2012-005769
4
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순번 구분
출원

여부
년도 특허명 출원인 발명인 출원(등록)번호

1 품종 출원 2012 하나-알1호
(주)하나종

묘
이용직

출원 2012-497

2 품종 출원 2012 하나-오1호
(주)하나종

묘
이용직

출원 2012-496

3 품종
품종
보호
출원

2012 SNU-CP-1
서울대학교 
산학협력단

강병철, 
양희범

102012000472

4 품종
품종
보호
출원

2012 SNU-CP-2
서울대학교 
산학협력단

강병철, 
양희범

102012000473

5 품종
품종
보호
출원

2012 레드스타
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-543

6 품종
품종
보호
출원

2012 오렌지스타
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-544

7 품종
품종
보호
출원

2012 옐로우스타
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-548

8 품종
품종
보호
출원

2012 레드스마트
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-549

9 품종
품종
보호
출원

2012 옐로우스마트
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-545

10 품종
품종
보호
출원

2012 오렌지스마트
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-546

11 품종
품종
보호
출원

2012 레드썬
농업협동조
합중앙회

권오열 출원2012-547

 6. 품종등록

○ 품종실적 11건(품종 출원 9건, 품종보호등록 2건)
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7. 사업화 현황

가. 사업화

사업화 
년도

사업화명 사업화내용
사업화 업체 개요

기매출액
개발제품(

기술) 
매출액

업체명 대표자 종업원수
사업화 
형태

2008
온실환경제
어시스템

온실용 복합환경제어기 
공급

그린씨에스(주
)

서일수 3 판매
210백만

원

2009
온실환경제
어시스템

온실용 복합환경제어기 
공급

그린씨에스(주
)

서일수 3 판매 210백만원
330백만

원

2010
온실환경제
어시스템

온실용 복합환경제어기 
공급

그린씨에스(주
)

서일수 3 판매 540백만원
375백만

원

2011
온실환경제
어시스템

온실용 복합환경제어기 
공급

그린씨에스(주
)

배임성 3 판매 915백만원
240백만

원

2012
온실환경제
어시스템

온실용 복합환경제어기 
공급

그린씨에스(주
)

배임성 3 판매
1155백만

원
195백만

원

합계
1350백만

원

나. 기술 거래

○ 기술이전 10건

기술거래 
일자

기술 내용 대상 기관

(진행중)
본 사업단의 특허 성과물인 “PMMoV 저항성 고추 품종을 선별하기 위
한 프라이머 세트, 방법 및 키트”를 기술 이전함. 

솔젠트

(진행중) 파프리카 품종 “레드스타” 자체이전

(진행중) 파프리카 품종 “옐로우스타” 자체이전

(진행중) 파프리카 품종 “오렌지스타” 자체이전

(진행중) 파프리카 품종 “레드스마트” 자체이전

(진행중) 파프리카 품종 “옐로우스마트” 자체이전

(진행중) 파프리카 품종 “오렌지스마트” 자체이전

(진행중) 파프리카 품종 “레드썬” 자체이전

(진행중) 중국 토경재배용 적색파프리카 “하나-알1호” 농협종묘

(진행중) 중국 토경재배용 적색파프리카 “하나-오1호” 농협종묘
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일 자 프로그램명 프로그램 내용 교육기관
교육 

개최회수
총 

교육시간
총 

교육인원

2008

지역농업 

특성화교육사

업

파프리카교육

반

파프리카 재배 온실환경조절 전남대학교 10 40 20

2008

지역농업 

특성화교육사

업

농업선진국교

육

파프리카 재배 농가의 네덜란드 

PTC+교육 참여

네덜란드 

PTC+교육센터,

지역농업특성화사업단

(전라남도, 경상북도)

3 120 45

2008

해외전문가초

청

강연

네델란드 BLV 수석 컨설턴트 

크리스 비번 초청 파프리카 재배 

전반 강의

경상남도 농업기술원

및 파프리카 재배현장,

전라남도 농업기술원

3 24 100

2008
파프리카 

재배관리
파프리카 하계작형 재배관리

파프리카 

생산자자조회
2 8 40

2009

지역농업 

특성화교육사

업

첨단시설원예 에너지관리 

전문인력양성(파프리카)

전남대학교, 

전남농업특성화센터
15 90 20

2009

지역농업 

특성화교육사

업 

농업선진국교

육

파프리카 재배농가의 네덜란드 

PTC+ 교육 참석

네덜란드 

PTC+교육센터,

농산물유통공사

2
112

(28일)
26

2009

해외전문가 

초청 강연

네덜란드 Wingerden horticultural advice 

수석컨설턴트 Jhon van Wingerden 초청 

재배 전반 강의

전남대학교,

농업회사법인 탐진들,

전남농업특성화센터,

화순도곡파프리카영농조합

법인

3 18 60

네덜란드 전남대학교, 5 30 100

8. 인력활용/양성 성과

가. 인력지원 성과

지원
총인원

지원 대상 (학위별, 취득자) 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 대전 기타지역

103 23 24 43 13 84 19 19 1 83

나. 산업기술인력 양성 성과
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Green Q 

파프리카 

전문컨설턴트 

Wim van 

Wingerden 

초청 재배 

전반 강의

농업회사법인 탐진들,

전남농업특성화센터,

화순도곡파프리카영농조합법인

2009
파프리카 

재배관리

파프리카 농가 및 연구교육기관 

교육

전남대학교,

농업회사법인 탐진들,

화순도곡파프리카영농조합

법인

영광시설과채류 

영농조합법인

등 외 다수

30 100 450

2010
해외전문가 

초청 강연

네덜란드 Kopport 컨설턴트 Jan 

Rodenrijs 초청 수출파프리카 

IPM관리

전남대학교, 

농업회사법인 탐진들, 

화순도곡파프리카영농조합

법인

3 12 30

2010
파프리카 

재배관리

파프리카 농가 및 연구교육기관 

교육

전남대학교,

농업회사법인 탐진들,

화순도곡파프리카 

영농조합법인,

영광시설과채류 

영농조합법인, 

진부수출파프리카작목반 

10 40 120
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순번 홍보일자 언론매체명 내 용

1 2007-12-03 농민신문 파프리카 연구본격화

2 2007-12-04
환경TV,
한국정책TV

메이드인코리아-수출농산물

3 2008-07-30 농민신문 파프리카 연구사업단 추진과제 진도평가회

4 2009-03-18 원예산업신문 국내산 파프리카 종자개발 박차

5 2009-04-24 농민신문 파프리카 국산품종 개발'가속도'

6 2009-05-11 농민신문 파프리카 종자값은 금값

7 2009-08-19 원예산업신문 국산 파프리카 품종 개발 멀지 않아

8 2009-11-11 원예산업신문 '파프리카 재배기술'자료집 발간

9 2010-01-06 농민신문 '파프리카 재배...' 영농활용자료 발간

10 2010-05-12 농민신문 파프리카 종자 국산품종개발 "눈앞"

11 2010-08-20 농민신문 파프리카 국산품종 개발성과 "가시화"

12 2011-05-04 농민신문 파프리카 신품종 개발 '속도'

13 2011-01-10 원예산업신문 국산 파프리카 품종 올 여름 출현

14 2011-05-02 원예산업신문 우리 파프리카품종 네덜란드 근접
15 2011-12-05 원예산업신문 국내최초 국산파프리카 3품종 등록

16 2012-01-27 세계일보 농협종묘센터, 국내최초 국산 파프리카 품종개발

17 2012-01-27 프레시안 금보다 비싼 파프리카 씨앗, 드디어 국산화

18 2012-01-29 파이낸셜 뉴스 농협국산파프리카 품종 개발

19 2012-01-27 경향신문
수입에 의존했던 '파프리카 종자' 국내 최초
개발성공

20 2012-01-27 아시아 경제 전량수입했던 파프리카, 국산 품종 첫 개발

21 2012-01-27 농민신문 국산 파프리카 3품종 개발

22 2012-01-27 아주경제 국내최초 국산 파프리카 품종 개발

23 2012-01-27 머니투데이 농협종묘센터, 파프리카 3개 국산품종 첫 개발

24 2012-01-27 헤럴드경제
100% 수입하던 파프리카 종자…국산 신품종 첫
개발

25 2012-01-27 아시아투데이 농협, 국산 파프리카 신품종 개발 성공

26 2012-01-28 KBS 국산 파프리카 재배 성공…씨앗값 50%낮아질듯

27 2012-01-27 농민신문
파프리카연구사업단, 특허출원 4년만에
9건…네덜란드 수준 품종개발 도전

28 2012-01-27 한국경제 농협종묘센터 국산 파프리카 신품종 개발 성공

29 2012-01-27 광주매일신문 국산파프리카 재배 성공…씨앗값 50% 낮출듯

30 2012-01-27 뉴스천지 농협종묘센터, 국내 최초 국산 파프리카 품종 개발

31 2012-01-27 뉴시스 농협, 파프리카 신품종 개발 …수입대체 효과 기대

32 2012-01-27 식품저널 농협종묘센터, 국산 파프리카 품종개발

9. 홍보 실적

○ 보도 내역 45건
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33 2012-01-28 강원일보 국산 파프리카 재배 성공

34 2012-01-30 전라일보 농협종묘센터, 국산 파프리카 품종 첫 개발

35 2012-01-30 한국농어민신문 국산파프리카 3개 신품종 개발

36 2012-02-01 원예산업신문 국내최초 파프리카 품종 개발

37 2012-01-30 NBS 농협종묘센터, 종자국산화 개발성공

38 2012-03-28 MBC 황금씨앗의 전쟁

39 2012-01-24 YTN 첫 국산 파프리카 개발

40 2012-01-24 MBN 파프리카, 이제 우리씨앗으로

41 2012-01-27 농민신문
[사설]국산품종 '파프리카 삼총사'가 쏘아올린
희망

42 2012-03-10 월간새농사
농협종묘, 파프리카 품종육성, 종자수출 신호탄
되나

43 2012-03-28 MBC 황금씨앗의 전쟁

44 2012-06-08 농민신문 국산파프리카 시험재배 '순항'

45 2012-09-19 농민신문 대과형 파프리카로 만리장성 넘는다
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10. 책자 발간

○ 책자 발간 9건

연차 연도 제  목 저  자

1차

년도

2008  2008 하절기 파프리카 안전성 관리 홍보 경상대학교

2008  고추,파프리카 Fact Sheets 병해충 천적 생리장해 관리 경상대학교

2008
〔파프리카〕천적을 활용한 가루이류 생물적 방제와 천적에 안전
한 농약 사용법

㈜세실

2차

년도

2009  파프리카 병해충 종합관리체계 구축 경상대학교

2009
〔파프리카〕천적을 활용한 총채벌레류 생물적 방제와 천적에 안
전한 농약 사용법

㈜세실

3차

년도
2010  파프리카 재배기술 향상 및 안전한 병해충 방제

파프리카
연구사업단

2010
〔파프리카〕천적을 활용한 가루이류 생물적 방제와 천적에 안전
한 농약 사용법

㈜세실

4차

년도

2011 고추 파프리카 병해충 종합관리
파프리카

연구사업단

2011 수출 파프리카 고품질 안정생산 기술 경상대학교

5차

년도
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11. 컨설팅 및 교육

순번 일자 내용 대상농가 참가인원

1 2008 파프리카 품질관리 파프리카자조회 172

2 2009 파프리카 품질관리 파프리카자조회 100

3 2010 파프리카 품질관리 파프리카자조회 56

4 2011 파프리카 품질관리 파프리카자조회 32
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제2절 성과활용계획

가. 수출용 및 국내보급용 파프리카 품종개발(제1-1세부과제)

논문게재 1건[SCI(E) 1건],  품종출원 7건에 달하는 실적을 얻었다. 사업단 연구결과 

품종육성에 이용할 수 있는 많은 육종재료를 확보하였으며, 국내 최초로 파프리카 국산

품종을 개발하였다. 개발된 품종들은 농가 실증실험중에 있으며 농가반응이 좋을 경우 

적극적으로 품종을 공급할 계획이다. 일부 품종은 내년 공급계획으로 원종생산중이며 조

합능력 결과 우수한 조합은 계속하여 품종출원할 예정이다. 국내 최초로 파프리카 품종

육성이 성공함에 따라 그 동안 100%외국산 품종에 의존하던 종자를 국산으로 대체함으

로서 종자의 원활한 공급 및 종자가격을 안정화시켜 농가 생산비를 줄일수 있을 것이다.

  

나. 중국 종자수출용 토경재배용 파프리카 품종 개발(제1-2세부과제)

 본 연구의 결과물인 중국 시장에 대한 이해는 향후 산동지방의 파프리카와 고추 품종   

 개발 뿐만이 아니고, 더 큰 시장인 중국 남방 시장을 공략할 수 있는 중요한 자산으로  

  활용될 것으로 사료된다. 또한 이번에 품종 보호 출원을 하게 된 2가지 품종 (하나알1  

 호, 하나오1호)은 2013년도에 현지 농가 확대 시험을 적어도 5곳 이상은 수행할 계획  

 에 있다. 한국과 마찬가지로 중국도 파프리카 재배는 단위면적당 조수익이 많은 작형이  

 므로 농가에서 품종을 잘 바꾸지 않으려는 기본적인 습성이 있다. 따라서 영업적인 접

근   을 위하여는 향후 2~3년의 시험포 운영을 통하여 품종의 우수성을 지속적으로 홍

보를   하여야 할 것으로 사료되며, 이는 중국인들 특유의 “만만디”와 더불어 빠른 시

장 접근   을 어렵게 하는 요인이 된다. 지속적인 시험포 운영을 통하여 단점을 보다 명

확히 파악   하고, 이를 보완하는 계통선발을 지속적으로 할 계획이다. 종자의 신규개발

은 품종발표   -->결과feedback-->보완품종발표-->결과feedback의 과정을 2~3번

은 거쳐야 가능   하므로 조급하지 않게 지속적인 보완을 할 계획이다. 시장의 진입장벽

이 높은 만큼 시장    진입에 성공하면 상당기간 동안 안정적인 판매가 가능할 것으로 

기대된다.

다. 웅성불임을 이용한 파프리카 F1 종자 생산 체계 확립(제1-3세부과제)

 ○ 파프리카 웅성불임 유전인자 분석

   - 네덜란드를 포함하는 유럽의 파프리카 품종 개발 종자회사들과 미국의 파프리카 종자회사 등

에서 사용하고 있는 웅성불임 유전인자가 무엇인지를 확인할 수 있으며 기존에 알려지지 않은 

새로운 웅성불임 유전인자의 유무도 확인 가능하여 웅성불임 유전자 연관 분자표지 개발에 유

용한 정보로 활용될 수 있다.

   - 서로 다른 유전인자를 조합하여 two loci GMS system을 확립할 경우 종자생산 비용을 획기

적으로 절감할 수 있을 뿐만 아니라 자체적인 품종 보호의 수단으로서 효용성이 높아질 수 있
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다.

 ○ 파프리카 웅성불임 유전인자와 연관된 분자마커 개발

   - 열성유전 하는 GMS에 있어서 분자마커의 효용성은 매우 크다. 따라서 각각의 품종별 또는 과

색별로 맞춤형 분자마커를 개발할 경우 세대진전에 필요한 포장 면적 및 노동력 등을 획기적으

로 절감할 수 있으므로 최종적으로 종자생산 비용 절감에 결정적인 역할을 할 수 있다.

   - 매 세대마다 웅성불임 계통 육성을 위한 hetero형을 선발해야 하는데 분자마커를 사용할 경우 

다음 세대의 확인 없이 당대에서 직접 선발할 수 있으므로 육종연한 단축에 따른 신속한 품종 

개발 가능할 것이다.

   - 분자마커를 이용하여 서로 다른 ms 유전자를 집적시켜 효과적으로 two loci GMS system 개

발에 유용하게 활용될 수 있다.

 ○ 파프리카 웅성불임 계통 육성

   - 신품종에 대한 육종가의 권리를 보호하고 우수한 품종의 수명을 연장하는 방법으로서 웅성불

임의 이용은 매우 중요하다. 현재 신품종 파프리카의 약 90% 정도에서 이미 웅성불임의 사용

을 확인할 수 있었고 앞으로의 품종은 거의 모두 웅성불임을 이용할 것으로 판단된다. 따라서 

우리나라에서 웅성불임을 이용하여 파프리카 신품종을 육성하는 것은 파프리카 산업의 토착화 

및 국산화를 이루는데 활용될 수 있다.

 ○ CGMS system 도입을 통한 파프리카 계통 육성

   - 웅성불임 불안정성으로 인하여 현재 파프리카에서 사용하지 못하고 있는 CGMS system을 일

반 고추로부터 여교잡 및 분자마커를 이용하여 도입함으로써 CGMS 이용을 위한 계통 육성을 

할 수 있을 것이다.

   - 가장 경제적인 채종방법임과 동시에 품종 보호 측면에서도 가장 유리한 방법이며 아직 전 세

계에서 그 유래를 찾기 힘든 연구과제로서 파프리카 웅성불임 불안정성 관련 연구에 많은 도움

이 될 것이다.

   - 본 연구과제에서 생산되는 연구결과는 논문게제, 특허출원 및 기술이전을 할 것이다.

라. 분자육종 기술을 이용한 복합 바이러스 내병성 파프리카 계통육성(제1-4세부과제)

     ○ 4개의 바이러스 저항성(PMMoV, CMV, TSWV, Potyvirus), 1개의 세균저항성     

          (Xanthomonas) 연관 분자표지 분석 기술을 확립하여 복합 병 저항성 파프리카 분  

          자육종 체계를 구축함.

      ○ CMV&Potyvirus 복합 저항성 계통을 육성하여 다른 계통과 교배하여 CMV,        

          Potyvirus 복합 저항성 파프리카 F1 품종을 개발할 수 있고, 또한 다른 계통과 교  

          배하여 다른 계통에 CMV, Potyvirus 저항성 유전자를 도입할 수 있음.

      ○ 타 세부과제에서 육성 중인 계통의 TSWV, PMMoV, 세균성 점무늬병 유전형을     

          분석한 바 있고, 이들 계통을 이용하여 복합 병 저항성 파프리카 품종을 만들 수 있  

          는 기틀을 마련함.
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마. 선발계통과 신품종의 특성평가 및 병 저항성 검정(제1-5세부과제)

     육성하고자 하는 파프리카와 미니파프리카의 분리계통에 대해 초기 단계에서부터 온실이나  

      비닐하우스의 수경과 토경 등 다른 조건에서 생육과 과실의 특성 및 병저항성 등을 검정하  

      여 계통선발을 하고 제 1-1 세부과제에서 육성된 교배조합을 기존의 재배품종들과 비교

시        험을 유리온실 수경재배, 비닐하우스 및 토경재배를 경남, 전남, 강원 농가포장 등에 

시험        하여 평가한 후 우수한 조합은 품종등록 한다.  

바. 네덜란드와 우리나라의 생산성 차이 원인 극복 기술 개발(제2-1세부과제)

○ 생산량 감소요인의 홍보 및 생산자 자체 개선을 통한 생산량 증대 및 에너지 절감

○ 환경관리 시스템 설치를 위한 생산량 예측과 투자효율 계산에 의한 농가의사결정지지

○ 생산자의 생산면적 확대에 따른 재배관리 위험요소 중점관리 활용

○ 복합환경조절시스템 개발에 필요한 생산함수 모듈적용 지원

○ 학술 논문 발표 및 투고 

사. 파프리카의 시설별 지상부 최적 생육환경 조건 개발(제2-2세부과제)

○ 파프리카 재배에 있어 온실 종류, 다양한 환경 요인 중 생산성에 영향을 주는 주요인

을 밝혀내었고, 이에 대한 영향력 정도를 회귀분석을 통하여 추정식을 도출하였다. 

이는 차후 파프리카의 재배 면적 확대 및 설비 개선 등에 이용하면 그 효율성을 증대

시킬 것으로 기대된다. 또한 현장 재배 적용 기술에 대한 보완을 가능케 함으로서 작

물의 안정적 생장 및 발육을 도모하고 이에 생산성을 증대시킬 수 있을 것으로 기대

된다.

아. 우리나라 환경에 적합한 온실환경 제어시스템 및 제어프로그램 개발(제2-3세부과제)

 1) 온실 복합환경 제어기 판매

○ 유리온실, 플라스틱온실 등에 적합한 범용 환경제어 프로그램의 국내 자체 기술력 확

보에 따른 잇점을 활용하여 국내 시설원예 농가 및 식물공장을 대상으로 계속 보급을 

위한 사업 확대 실시

○ 지속적 소프트웨어 업그레이드를 통한 농가 경영비 감소를 위한 A/S 체계 구축

2) u-IT 농업연계

○ 지자체에서 추진하고 있는 u-IT 농업 확대와 연계하여 국내 환경에 적합한 온실 복

합환경제어기 보급 추진

○ web 기반 통신을 활용한 원격지원 프로그램 제공에 따른 제품의 기능성 강화

자. 파프리카 근권환경 최적화를 위한 함수율 조절 장치 개발(제2-4세부과제)

  ○ 파프리카의 배지 함수율 최적화 조절 기술 및 시스템 개발 활용 

  ○ ERP 이용농가들의 생산효율성과 프로그램 이용효율의 극대화
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  ○ 생산농가 간 상이한 수분관리에 의한 생산량 감소의 최소화

  ○ 파프리카 근권 함수율 조절을 통한 작물 품질 및 생산성 향상

 차. 파프리카 주요 병해충 방제 농약의 안전사용 및 잔류농약 클레임해소방안  

    (제3-1세부과제)

1) 파프리카 수출 및 유통 시에 발생하는 잔류농약 클레임해소를 위해서 생산단계 잔류허

용기준을 적용하여 출하 시에 잔류허용기준(MRL, Maximum Residue Limit)을 초과

하지 않는 안전한 파프리카 생산이 가능한 기반확립..

2) 계절별 농약의 잔류특성 구명을 통하여 겨울철 빈번히 발생하는 잔류농약 클레임 현상

을 방지하고 사용 농약 선택에 가이드라인 제시..

3) 농약의 살포 후 잔류특성과 생물학적 활성 능력의 검증을 통한 상관성을 연구하여 병

해충방제 시 사용하는 농약의 살포농도를 추천하고 과다사용을 방지하는 방법 제시. 

4) 육묘 및 정식초기 살충제의 근부캡슐처리를 통하여 정식 초기에 해충을 방제하여 겨울

철 시설 내 해충 발생 미연에 방지.

5) 해충 밀도가 높은 온실 내에서 처리 여러 가지 처리 방법으로 잔류성과 약효실험을 통

하여 캡슐처리가 파프리카 재배 시에 해충을 방제하고 잔류문제도 줄일 수 있는 방법으

로 적용, 추천.

6) 흰가루병 방제를 위해 개선된 난황유의 사용으로 농가에서 흰가루병 발생 시 잔류의 

문제를 해결하고 약효를 얻을 수 있음.

7) 병해충 진단키 개발 및 보급을 통해 농가에서 발생하는 병해충의 정보를 확인하여 방

제에 기여.

8) 농약 안전사용 교육 및 책자 제작/보급을 통하여 파프리카 재배중 발생하는 해충방제

방법 및 안전한 농약의 사용 등을 교육함으로써 농민들이 파프리카 재배하는데 실질적 

도움제공.

9) 발생 빈도가 높은 해충에 사용되는 주요 천적에 대하여 안전한 농약을 선발하여 천적

과화학농약의 병행 사용이 가능한 효율적인 방제 방법을 적용.

카. 파프리카 작물의 천적 (생물적)방제 프로그램 개발 및 천적에 사용 가능한  

   선택적 농약선발 안전사용 설정 (제3-2세부과제)

1) 가루이류, 총채벌레류, 진딧물류 방제에 사용되는 천적을 해충밀도에 따라 투입량 및 

방사시기를 설정하여 천적사용 농가에 실질적인 도움.

2) 가루이류, 총채벌레류, 진딧물류를 방제하는 천적에 대하여 안전한 살충제를 선발하여 

천적과 농약의 조화로운 사용으로 효율적인 해충 방제를 수행.

3) 천적에 안전한 농약을 선발한 후 실제 적용 시험을 통한 안전성 검증으로 농민들이 천

적과 안전한 농약을 병행 사용하는데 가이드라인을 제공해 줌.
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