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<요약문>

연구의

목적 및 내용

¡ 기내 클론묘 산업화를 위한 ICT적용 순화/육묘 체계구축

¡ 작물별 기내 최종 배양묘 규격조건 구명 및 순화율 향상 조건 구명

- 기내 배양 stage별 배양환경 조건 구명

- 기내 최종 발근조건 구명

- 순화율 향상을 위한 순화실 환경조건 및 전처리 조건 구명

- 수화율 향상을 위한 기내묘 표준규격 제시

¡ 목본류/난류/초본류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP개발

¡ Microponic system을 이용한 작물별 순화/육묘 환경조건 구명

- 팔레놉시스 순화와 육묘 환경구명

- 사과 왜성대목 M9의 순화와 육묘 환경 구명

- 환경계측 big data와 묘소질 생체정보 연관성 분석

¡ 클론묘 순화/육묘공정 및 스케쥴관리 시스템의 개발

- 센싱서버 개발

- 원격지 응급제어 및 화상 송출 시스템 구현

- 표준작업 공정에 따른 SOP 공정알림 시스템 개발

- 광원의 스펙트럼분석 및 전력사용량의 조사

연구개발성과

¡ 목본류/난류 기내 클론묘 대량순화 및 규격 포트묘 생산 시스템 구축

- 기내배양 단계별 생산시스템 확립

- 순화 단계별 생산시템 확립

¡ 기내묘 생산관리 SOP 및 표준규격 제시

- 작물별(숙근/난류/목본류) 생산관리 및 표준규격 제시

¡ 순화/육묘 단계별 영양계묘 표준규격 및 SOP 개발

- 1단계 순화, 2단계 순화, 3단계 육묘 조건 및 규격확립

¡ 기내 클론묘 순화 및 육묘를 위한 ICT적용 Microponic system 환경

조건 구명

- Microponiic 시스템 구축을 위한 팔레놉시스 환경과 생육 구명

- Micorponic 시스템 구축을 위한 사과대목‘M9’ 환경와 생육 구명

¡ 센싱서버 개발

- 모바일 센싱서버 개발, 통합 DB 서버의 구현, DB 관리 프로그램 개발

❍ 원격지 응급제어 및 화상 송출 시스템 구현

- 제어서버 개발,원격 환경제어시스템의 구현,제어신호 강제 취득 방법 

구현,화상 송출 서버 구현

❍ 공정 알림 시스템의 개발

- 스케줄러 전파 시스템의 개발

❍ 광원의 스펙트럼분석 및 전력사용량의 조사

- 광원 스펙트럼분석,운용 전력량 조사

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)



연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

¡ 클론묘 순화/육묘 체계 구축으로 영양계 종묘 공정육묘에 활용

¡ 육묘산업 육성정책에 대비한 영양계묘 육묘의 SOP 및 표준규격 제시

로 조직배양 클론묘의 공정육묘 활성화

¡ 표준화된 육묘, 순화공정에 따른 SOP 알림 시스템을 이용하여 작업자

에게 일관된 작업을 유지하게 하므로 양산성 증대 및 고품질 묘 생산

에의 기대

¡ 조직배양묘 순화-육묘 공정의 단독형 센싱서버개발로 현장 관리 편의성 

증대

¡ 센싱서버 내 요소별 관제점의 범위 이탈시 실시간 알람 발생 및 전달로 

구역 관리의 정밀성 증대

¡ 공정전파시스템 적용에 따른 다수개의 공정 관리 및 작업지시 편리성 

증대

국문핵심어

(5개 이내)
기내 클론묘 순화 육묘 microponic ICT

영문핵심어

(5개 이내)

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제 1 장 연구개발과제의 개요

¡ 전체 육묘시장 규모는 2013년 2,420억원에서 2023년 4,000억원 대로 성장할 것으로 추정하

고, 육묘산업 전반의 체질을 개선하기 위한 움직임이 본격화되고 있다.

¡ 영양계 작물의 시장규모는 과수 총생산액 3조5천억, 영양계 채소류 2조2천, 화훼류 7천억으

로 영양계 원예작물은 총 6조 4천억 규모의 시장을 가지고 있다.

¡ 영양계 작물의 종묘시장은 과수 450억, 화훼류 811억, 채소류 395억 총 1,665*억의 큰 시장

을 가지고 있으나, 현재는 관행의 삽목, 접목을 통해서 이루어지거나, 번식이 용이하지 않은

작물은 전량 수입에 의존되어 있다고 할 수 있다.

¡ 영양계번식 작물은 종자번식 작물의 육묘개념과는 달리‘번식’과‘육묘’가 병행되는 특

징을 가지고 있어, 클론묘 산업화를 위해서는 조직배양에 의한 무병주 생산과 대량번식, 순

화 그리고 육묘까지 종합적 생산체계가 확립되어야한다.

¡ 그러나, 국내 조직배양실은 90년대 초 200개까지 존재하였으나, 품종 로열티 요구와 함께

조직배양기술 및 순화기술 부족으로 대부분의 조직배양실이 와해되어 현재는 영양계묘 시

장 자체가 수입에 의존되어 있거나, 관행의 삽목, 접목 등의 번식방법에 의존하면서 품질이

저하되고 있다.

¡ 이렇게 오랫동안 영양계작물의 증식/육묘체계가 확립되어 있지 못한 것은, 국내 신품종이

개발되지 못하면서 외국 품종의 복제에 대한 국제적 비난과 더불어 복제품의 전적인 국내

시장 의존 등에 의한 영세성이 서로 맞물려 조직배양을 이용한 증식체계 구축자체가 와해

된 것으로 생각된다.

¡ 국내에서도 2000년대 들어서면서 과수, 화훼, 채소분야에서 영양계번식 작물의 신품종 개발

이 활발하게 이루어져, 2019년 2월 현재 국립종자원에 품종출원 및 등록된 영양계작물 중

과수는 496개(국내 312개), 화훼 4,344개(국내 1,929개), 딸기 23개(국내 17개), 마늘 11개가 

출원 등록되어있다. 

¡ 그러나 개발된 품종의 증식은 조직배양을 이용한 무병묘 생산보다는 삽목, 접목 등의 관행

의 방법에 의존하고 있어 새로 육성된 품종이 조기에 퇴화하는 현상과, 국내 증식체계 미흡

으로 해외에 의뢰하여 다시 수입하는 현상이 발생되고, 이렇게 나간 신품종은 복제되어 시

장에 유통되는 경우도 발생하고 있다.

¡ 국내에는 조직배양묘의 순화, 육묘 전문 시설로 운용중인 육묘장이 전무하며(주로 채소종자

육묘), 조직배양묘의 순화, 육묘의 과정을 명확히 이해하는 관리자가 없다.

¡ 조직배양묘의 순화 과정은 기타 공정육묘에 사용되는 접목묘 등의 순화, 육묘의 조건과 분

명히 차이가 있고 각 공정 단계별 및 배양묘의 특성에 따라서도 상이하므로, 조직배양묘의

생육 관리에 있어서 단계별 환경조건의 제어 방법 도출 및 실시간 감시 체계의 개발이 요

구되고 있다.

¡ 본 과제를 통하여 영양계번식 작물의 순화에 적합한 기내 배양 식물체 양성체계와 개발한

순화시스템을 보완 실증을 통해 영양계 번식작물의 번식, 육묘체계를 확립하고, 순화 및 육

묘과정의 QC, SOP(Standard Operation Program) 개발하여 향후 정부에서 진행하고자 하는
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종묘업 등록제, 품질인증제, 이력제등과 연계할 수 있는 기술로 발전시킬 것이다.

 1절. 연구개발 목적

¡ 목본류/난류/초본류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP 개발

¡ Microponic system을 이용한 작물별 순화/육묘 환경조건 구명

¡ 클론묘 순화/육묘공정 및 스케쥴관리 시스템의 개발

¡ 기내 클론묘 산업화를 위한 ICT적용 순화/육묘 체계구축

 2절. 연구개발의 필요성 

¡ 육묘산업 발전 대책 3대 추진전략은 육묘관리제도 선진화, 우량묘 생산 기반 조성, 우량묘 유

통. 소비 활성화 등이다.

¡ 기존의 연구에서는 기내배양에 초점이 맞춰있어 기내 대량번식 단계의 연구가 진행되는 반면,

본 연구는 클론식물의 최종배양 식물체로부터 시작하여 순화, 육묘에 초점이 맞춰진 연구로

영양계묘 산업화를 위하여 필수적으로 확립되어야 할 분야임.

¡ 본과제를 통하여 모델식물(목본성, 난류, 초본성)을 이용한 영양계번식 작물의 기내 대량번

식, 순화, 육묘에 대한 우량묘 육묘체계를 확립하고, 육묘관리 제도 선진화를 위한 품질관

리, 표준규격 등의 SOP를 개발하고자함.

¡ ICT 적용된 순화/육묘 시스템 Microponic system은 각 단계 온도, 습도 등을 계측하여 제어

(현재 수준 50~60%)가 가능한 시스템으로 본 연구팀에서는 시스템을 구축하고 있음. 그러나

작물 특성에 따라 미세환경 제어가 달라질 수 있어 환경 관리 항목을 체계화하고 타 작물

또는 품종 적용성을 검토하는 것이 시급함.

¡ 현장 환경관리의 중요성 : 조직배양을 통한 무병주의 우량묘 양산 체계 확보를 위해 원격

공정 감시 시스템을 개발하고, 인터넷과 연동하여 관리자로 하여금 실시간 모니터링이 가능

하도록 함.

¡ 일관된 공정 관리의 필요성 : 각 공정의 온도, 습도, CO2, 광도 등의 환경요소의 제어가 가

능한 Microponic System 전용의 제어 시스템을 설계하여 공정별 환경 요소의 제어를 자동

으로 수행할 수 있도록 개발함.

¡ SOP 표준 작업 지시에 의한 작업내역 알림 서비스를 개발하여 작업자에 상관없이 일관된

육묘 공정 관리를 수행 할 수 있는 시스템을 완성함.→ Microponic system 기술 보완을 통

한 실용화

3절. 연구개발 범위

1. 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP 개발

❍ 난류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP 개발
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❍ 목본류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP 개발

❍ 초본류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP 개발

❍ 주관/협동기관 연구종합에 의한 순화/육묘 최적화 microponic system 구현

❍ 종묘공급 농가의 재배 및 종묘 성능 비교검토

❍ 산업화를 위한 종묘생산 원가 및 현실적 공급가의 비교검토

❍ 초본류의 기내발근 및 기외발근에 따른 경제성 및 효율성 분석

2. Microponic system을 위한 원예작물 순화, 육묘 환경구명

❍ Microponic system을 위한 팔레놉시스 순화와 육묘 환경 구명

- 팔레놉시스 순화와 육묘 가능한 지상부 환경

- 팔레놉시스 순화와 육묘 지하부 환경

❍ 환경계측 big data와 묘소질 생체정보 연관성 분석

- 팔레놉시스 순화실과 육묘실의 지상부 환경 계측

- 팔레놉시스 묘소질 분석

- 고온·습도·광 환경에 의한 팔레놉시스 묘소질

❍ Microponic system을 위한 기내 배양 사과 왜성대목‘M9’의 순화와 육묘 환경 구명

- 기내배양 사과왜성대목‘M9’의 순화와 육묘의 지상부 환경

❍ Microponic system을 이용한 팔레놉시스, 사과묘 SOP 개발

- 팔레놉시스

- 사과묘

3. 클론묘 순화/육묘공정 및 스케쥴관리 시스템의 개발

❍ 센싱서버 개발

- 모바일 센싱서버 개발

- 원격지 통합 DB 서버의 구현

- 환경요소 DB 데이터 분석 프로그램 개발

❍ 원격지 응급제어 및 화상 송출 시스템 구현

- 응급 제어서버 개발

- 원격 환경제어시스템의 구현

- 원격지 화상 송출 서버 구현

- 영상-제어 복합서버의 구현

❍ 표준 작업 공정에 따른 SOP 공정 알림 시스템의 개발

- 공정 알림 시스템의 개발

❍ 광원의 스펙트럼분석 및 전력사용량의 조사

- 조직배양실내 광원 스펙트럼분석

- 모바일 센싱서버의 운용 전력량 조사
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제 2 장 연구수행 내용 및 결과

1절. 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP 개발 

1. 팔레놉시스 기내 최종 배양묘의 규격조건 및 순화율 향상 조건 구명

가.  기내 최종 발근조건 구명

(1) Stage별 Ro, R1, R2 배지조건 구명

❍ 팔레놉시스의 기내배양은 식물체 유기방법에 따라 PLB유도 방식과 부정아 유도방식으로 구

분하여 진행되며, PLB방식은 기내배 발생의 과정으로 PLB(기내배) 유도후에는 매우 빠르게

증식할 수 있는 배양방법이다.

❍ 그러나 팔레놉시스의 특성상 PLB유도단계에서 내배수성 발생 가능성이 있어 배수성 변이와

화기변이 등 체세포변이 발생율이 높아 특정 품종을 제외하고는 부정아방식을 채택하는 경

향이며, 본 연구에서도 부정아 유도 배양방식을 이용하였다.

❍ 팔레놉시스 기내 대량번식과정은 초대배양(T-stage, 기내식물 확립단계)을 시작으로 1차 증

식단계에서 100~200개의 C stage(기본묘 증식단계, Cup/120ml)을 육성한 후 본격적인 대량

증식 단계인(Multiple stage=M1~M3)를 경과한 후 발근 1, 2, 3차 단계를 거쳐 순화단계로 진

행하게 된다.

❍ 일반적으로 T stage부터 M stage까지는 1/2MS배지와 Coconut water을 첨가한 배지를 이용

하여 증식단계를 경과하며, 배양주기는 60일에서 90일간의 배양한다.

❍ 증식완료 후 식물체가 농가로 전달되기까지는 발근과정도 R0, R1, R2까지 3회에 걸쳐 계대

배양이 진행된다.

❍ 발근단계는 유기물 사용이 필수적이나, 유기물(감자, 바나나, 사과, 당근 등) 사용은 오염율

이 높아 배양공정을 단축시킬 수 있는 배양방법의 개발이 절실하다.

❍ 팔레놉시스는 증식과정은 2~3개월이나, 발근단계는 계대배양 주기가 3~4개월이 경과해야만

발근이 진행되는 작물로 배양 중간에 양분이 고갈될 경우 더 이상 생육이 진행되지 못하고

있어 건전한 종묘생산이 어려운 실정이다. 그리하여 후기 양분공급의 방법으로 감자, 바나

나 등 유기물을 사용하게 된다.

❍ 본 연구를 통하여 유기물배지를 대체할 수 있는 새로운 배양 체계를 구축하고자한다.

(2) 장기간 배양에 적합한 배지조건 구명

❍ 일반적인 조직배양은 배양병에 식물체 접종 후 10일경 부터 생육이 활발하게 진행되어 배

양 30일에서 45일경에 한번의 cycle이 끝나는 형태로 배양되고 있으며, 배지내 양분의 구성

도 배양 30일이 경과하면 대부분의 영양분이 소실되는 것으로 보고되어있다.

❍ 그러나, 난과작물 특히 CAM 식물인 팔레놉시스는 기본적인 배양기간이 60일에서 90일까지

진행되며, 배지에 식물을 접종 후 30일 이후부터 생육이 시작된다.
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❍ 그러므로 팔레놉시스는 일반적인 무기물 위주의 MS배지만을 사용했을 경우, 배양 30일경인

생육 초기에 양분이 고갈되면서 더 이상 생육이 진행되지 못하고, 배지내 습도도 떨어지면

서 CAM식물의 특성상 생육이 정지하는 것을 관찰할 수 있었다.

❍ 일반적으로 난과식물 배양에서 주로 사용되는 Hyponex배지에 유기물을 첨가한 배양방식은

배지 준비과정이 번거롭고, 배양작업 및 배양기간 중 오염이 높아 유기물 사용량을 줄이는

배양방법을 모색하고자 하였다.

❍ 그리하여 본 과제를 통하여 1/2MS배지와 Coconut water를 첨가한 배지를 이용하여 초기 2

개월간 배양하고, 3개월째에 동일한 액체배지 첨가와 관행의 Hyponex와 감자+바나나 배지

에 2회배양하는 것을 기본으로 하는 유기물배지와 비교하였다.

❍ 중륜다화성 BN341(유니비바체)과 대형화인 221번 품종을 이용하여 배양 과정중 MS배지 첨

가와, Hyponex 유기물배지를 비교하였을 때 대형화(BN221번)는 엽장, 엽폭, 엽수 등 지상부

요인 및 지하부 요인 모두 유기물 배지보다 우수하였으나, BN341 중륜 다화성 품종은 지상

부요인(엽장, 엽폭, 엽수)는 유기물이 좋았고, 지하부요인은 배지첨가가 좋았다(표1-1, 그림

1-1).

❍ 기존의 배양방법 대비 배지 첨가방법을 이용할 경우, 배양공정(R0, R1, R2 stage)의 단순화

가 가능하고, 계대 배양의 증가과정에서 발생되는 오염을 감소시킬 수 있는 장점이 있다.

그러나 현재까지는 BN341 품종에서 배지첨가보다는 유기물배지에서 엽수의 증가가 매우 높

아 배지첨가방법의 이용에 대한 산업화를 위해서는 배지의 조성, 첨가 시기 등에 변화를 줄

필요가 있을 것으로 생각된다. 

❍ 유기물배지 사용시 오염율이 증가하는 것을 감안할 때 배지첨가가 다양한 이점이 있어, 향

후 배양방법 개발이 필요하나, 아직까지 후기생육에는 유기물 배지가 효과적인 것으로 나타

났다.

 표 1-1. 배지 종류에 따른 식물생육

그림 1-1. MS배지 첨가와 유기물배지를 이용한 배양

품종명 배지 엽장
(cm)

엽폭
(cm) 엽수 지상부

(g) 뿌리수 뿌리길이
(cm)

지하부
(g)

BN341
MS배지첨가 6.10 1.67 2.86 1.78 4.43 4.97 2.54

유기물 7.10 1.97 6.57 3.10 6.43 4.80 2.40

BN221
MS배지첨가 7.56 2.41 7.14 2.98 7.86 5.97 3.65

유기물 5.11 1.90 4.71 1.46 7.14 6.91 3.30
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나. 순화율 향상을 위한 전처리 조건 구명

(1) R2 stage 자연광 배양 환경조건

❍ 일반적인 조직배양실의 환경조건은 온도 25+2℃에 광도 2,500~3,000Lux, 16h/8h의 광주기를

가진다. 기내배양식물의 순화율 향상을 위해 자연광 배양실에서 일정배양기간 혹은 발근 최

종단계 마지막 배양을 자연광 배양조건에서 배양하였을 때 순화율이 높았고, 후기 육묘단계

생육 속도도 양호했다(표1-2)

❍ 팔레놉시스는 배양기간이 길고, 특히 발근단계에 6개월이상이 필요해 넓은 면적의 배양실이

필요하다. 특히 발근 최종단계에서는 온도관리가 가능하면서 광도를 높여 관리할 수 있는

조건이 경제적으로 바람직하다.

❍ 자연광 배양실의 환경조건은 순화실과 습도조건을 제외하고는 온도, 광도조건을 동일조건으

로 설정하여 순화개시 시 습도의 최저, 최고 수준을 조절하는 것으로 순화 완료할 수 있는

구조로 디자인하였다(표1-2).

 표 1-2. 순화율 향상을 위한 자연광 배양실 및 순화실 환경조건

(2) 순화율 향상을 위한 최종 배양묘의 규격 조건 구명

❍ 기내배양을 통한 종묘 생산은 조직배양을 통한 대량번식이 완료된 후 육묘과정을 반드시

경과하여야 하고, 기내묘를 육묘하는 과정은 성공적인 순화과정을 거쳐 가장 짧은 기간에

건전묘를 육묘할 수 있는 조건이 갖춰져야 한다.

❍ 일반적으로 팔레놉시스의 육묘는 기내배양 후 약 4 개월부터 길게는 7개월까지 육묘기간을

필요로 한다.

❍ 일반적으로 농가에서 팔레놉시스 병묘 입식시 순화과정에서 상당부분 잎끝마름, 위조, 연부

등의 발생에 의하여 상당부분 피해를 입는 경우가 종종 발생하고, 이렇게 순화기간에 피해

를 받는 경우 육묘기간도 평균(5개월)보다 길어지는 경향이 있어 경제적 손실이 발생하고

있다.

❍ 본 연구과정에서는 성공적인 순화와 육묘기간 단축을 위한 최소 배양묘 규격조건을 구명하

기 위하여 지상부 생체중 2.5~3g(대)와 1~2g(소)로 구분하여(표1-3, 그림1-2) 순화 및 육묘하

였다.

❍ 습도 및 온도, 광도, air circle 조건이 조절되는  Microponic acclimatization 시스템의 환경

에서 순화하였을 때 주당 1~2g 수준의 작은 묘도 순화과정에서 탈수 또는 잎마름 등의 현

상이 비교적 적게 발생되었으나, 향후 육묘효율을 위한 기내배양묘 기준을 확립하고자 한

다.

❍ 향후 3~4개월의 육묘기간을 거치며 묘의 소질에 따른 육묘기간 단축, 우량묘 육성율 등을

조사하였다.

습도 온도 광도 순화율

인공광배양실 22.3~55.6% 25±2℃ 2,500~3,000Lux 82.3%

자연광배양실 23.4~83% 25±3℃ 3,000~6,000Lux 99.8%
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품종 Invitro(좌:대,우:소) 순화직전(좌:대,우:소)

UP341

UP310

UP522

UP212

UP204

UP221
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그림 1-2. 기내배양묘 크기별 (2.5~3g(대)와 1~2g(소)) 식물체

 표 1-3. 순화율 향상을 위한 최종 배양묘 규격

다. 순화율 향상을 위한 순화실 환경조건

❍ 순화실의 환경은, 2003년 개발한 식물 조직배양과 수경재배를 이용한 기내 종묘생산 방법

및 생산장치(특허등록 제0392515호)의 개념을 기본으로 새로이 특허출원한(제10-2016- 

0168338)의 방법으로 순화하였다.

❍ 순화실의 환경조건은 평균온도 23.7℃, 평균 습도 69.0%, 평균광도 36.0µmol·m-2·s-1, 평균

CO2 농도 533.1ppm(362~865ppm)로 계측되었다(그림1-4).

❍ 순화 12일 동안 측정한 결과, 초기 3일간은 습도 80~90%를 유지하다가 3일 후부터

60%~80%, 다시 시간이 경과하면서 50%~78%사이의 변화를 보이면 순화가 진행되었다. 순화

12일차는 습도 40%까지 낮아지면서 순화가 진행되었다(그림1-4).

❍ 이는 2주간의 순화기간을 거치면서, 배지내(수태재식) 수분이 증발하면서 순화실내 습도가

낮아지게 되고, 그사이 순화가 완료되면서 온실로 이동하였을 때 안정적으로 활착되는 조건

을 부여하였다.

품종명 크기 엽장
(cm)

엽폭
(cm) 엽수 지상부

(g) 뿌리수 뿌리길이
(cm)

지하부
(g)

UP341
대 7.10 1.97 6.57 3.10 6.43 4.80 2.40

소 4.80 1.37 5.00 1.50 4.71 4.73 1.43

UP310
대 5.94 2.30 4.71 2.62 4.29 8.80 4.56

소 4.31 1.74 4.00 1.30 4.00 6.84 2.58

UP522
대 6.39 2.00 4.43 2.56 7.00 6.33 3.14

소 4.86 1.69 4.57 1.48 4.43 5.97 1.48

UP212
대 8.44 1.94 6.14 2.80 6.14 7.29 3.44

소 5.44 1.53 5.71 1.28 5.00 5.93 1.86

UP204
대 4.49 2.19 4.14 2.42 3.71 5.71 3.26

소 3.43 1.77 4.29 1.28 3.14 5.13 2.06

UP221
대 5.96 2.34 5.00 1.96 7.14 7.86 3.94

소 5.11 1.90 4.71 1.46 7.14 6.91 3.30
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그림 1-3. 육묘실 순화전경

그림 1-4. 팔레놉시스 기내배양 묘 순화실의 순화기간(2016.10.27.~11.7)동안 

온도, 습도, 광도, 이산화탄소 농도 변화와 순화기간동안의 변화(협동1과제 계측)

라. 팔레놉시스 기내묘 표준규격 제시

(1) 순화율 향상 및 육묘기간 단축을 위한 표준규격 제시

❍ 현재 순화 5일째 생육상태(그림1-5)을 보면, 본 연구진의 특허출원된 microponic 순화 시스

템에서는 1~2g의 소묘도 무난하게 순화가 진행되지만, 순화 이후 생육이 더딜 것으로 사료

되어 2차년도 육묘기간을 추적 조사하고, 1협동과제 팀과 연계하여 적합한 기내배양묘 표준

규격을 제시한다.

품종명 순화5일(대) 순화5일(소)

UP341
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그림 1-5. 기내배양묘 크기별(2.5~3g-좌, 1~2g-우) 순화(순화개시 5일)

❍ 순화개시 14일부터 30일, 60일 총 2개월간 생존율을 조사하였다.

❍ 순화개시 10일에는‘대’로 분류된 개체들은 고사율이 매우 낮았다. 그러나, ‘소’로 분류

된 개체들은 잎끝이 마르는 현상이 관찰되었으며(그림 1-5), 고사하는 개체들이 발생하기

시작하였다.

❍ 14일 이후 순화 개체들은 육묘실로 이동하여 30일이 경과하면서 작은 개체들은 무름 증상

이 다수 발생 했으며, 품종간 차이가 발생하기 시작하였다.

❍ UP310품종은 초기 생육이 더딘 특징이 있고, 배양병에서 상대적으로 작은 상태로 출병되어

생존율이 낮았다.

❍ 30일이 경과하면서 죽는 개체는 거의 발생하지 않았지만 작은 개체들은 생장이 매우 느린

특징이 있었다.

❍ 60일 이후 생존율은‘대’로 분류된 개체는 100~96.5%로 대부분 생존하였고, 생육이 왕성한

반면,‘소’로 분류된 개체는 90.5~68.5%로 품종에 따라 생존율이 68.5%까지 떨어지기도 했

UP310

UP522

UP212

UP221
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고, 또한 순화가 완료되었음에도 작은 개체들은 성장 매우 느리거나, 정지하는 경향을 보여 

균일묘 육묘를 저해하였다.

 표 1-4. 묘소질이 순화 및 생존율에 미치는 영향

❍ 현재 육묘 진행상황을 감안할 때 중소형계의 기내배양묘의 순화율 향상 및 육묘효율 향상

을 위한 기내묘는 최소 엽장 5~6.00cm, 엽폭 2.00cm, 뿌리길이 5cm정도를 유지하는 것이

바람직할 것으로 판단된다.

❍ 특히 지상부 생체중은 2.5g을 초과하고, 지하부 생체중 또한 2.5g를 초과하는 것을 권장하

고, 특히 엽수 4~5장 이상, 뿌리수 4개 이상이 바람직할 것으로 판단 된다(표1-5).

 표 1-5. 중소형계 다화성 품종의 기내배양묘 표준 규격 제안

품종명 크기 순화
생존

순화율 비고
14일 30일 60일

UP341
대 200 200 200 200 100

소 200 196 181 181 90.5 잎마름

UP310
대 200 200 193 193 96.5

소 200 195 165 165 82.5 잎마름

UP522
대 200 198 180 176 88

소 200 183 159 153 76.5 잎마름

UP212
대 200 200 200 200 100

소 200 197 177 157 78.5 잎마름

UP204
대 200 200 194 194 97

소 200 137 137 137 68.5 잎마름

UP221
대 200 200 200 200 100

소 200 199 1797 178 89 잎마름

품종명 엽장
(cm)

엽폭
(cm) 엽수 지상부

(g) 뿌리수 뿌리길이
(cm)

지하부
(g)

생체중
(g)

UP 341 7.10 1.97 6.57 3.10 6.43 4.80 2.40 5.50

UP 310 5.94 2.3 4.71 2.62 4.29 8.80 4.56 7.18

UP 522 6.39 2.00 4.43 2.56 7.00 6.33 3.14 5.70

UP 204 4.49 2.19 4.14 2.42 3.71 5.71 3.26 5.68

UP 221 5.96 2.34 5.00 1.96 7.14 7.86 3.94 5.90

UP 212 8.44 1.94 6.14 2.8 6.14 7.29 3.44 6.24

평균 6.39 2.12 5.17 2.58 5.79 6.80 3.46 6.03
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2. 목본류 기내 최종 배양묘의 규격조건 구명 및 순화율 향상 조건 구명

가 기내배양 stage별 환경조건 구명

(1) 증식단계 배지 및 환경조건

❍ 사과왜성대목의 증식단계배지는 MS기본배지에 BA 0.5, 1.0ppm을 중심로 IBA 농도를 달리하

고, GA의 첨가유무에 따라 실험한 결과, 상호간에 큰 유의차는 보이지 않았지만, 식물체가

callus화되지 않고, 다아체 발생이 정상식물체 유도에 유효성이 높은 배지를 선발하고자 하

였다.

❍ 배양에 사용한 재료는 모수로부터 생장점 배양후 5회 증식한 재료를 사용하였다.

❍ 증식율은 BA 1.0 + IBA 0.3 + GA 0.5ppm에서 가장 좋았으나, 조직이 callus화 되는 경향이

발생하였다.

❍ 증식율도 양호하면서 정상식물체 유도율이 높은 처리구는 BA 0.5ppm + IBA 0.3ppm + GA

0.5ppm 처리구가 양호하였다(표1-6, 그림 1-6).

❍ 그러나, 배양재료의 상태에 따라 영향을 많이 받는 것으로 사료되, 배양단계, 즉 초대배양에

서 증식회수에 따라 BA 농도를 달리하여 배양하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

   표 1-6. 사과 증식단계에 적합한 배지내 식물생장 호르몬의 조성

그림 1-6. 사과왜성대목 증식배양 및 증식 배양실 전경

❍ 블루베리는 bush type의 생육습성을 가진 식물로 기내배양에서 증식율이 매우 높은 작물이

나, BA, Kinetin, TDZ 등과 같은 식물호르몬으로는 증식율이 매우 낮았지만, Zeatin을 이용

하였을 때 매우 높은 증식율을 보였고, 정상식물체 유도율도 매우 높았다.

❍ 일반적으로 정상식물체의 유효성을 높이기 위한 증식율은 사과같은 경우 3.5배 정도가 바람

직하고, 블루베리는 증식율이 높으면서도 정상식물체 유도율도 높아, 약 7~10배의 증식율에

도 식물체가 양호하였다(그림1-7).

BA 0.5ppm BA 1.0ppm

IBA 0.3ppm 0.6ppm 0.3ppm 0.6ppm

GA 0 0.5ppm 0 0.5ppm 0 0.5ppm 0 0.5ppm

증식율 ++ +++ +++ +++ +++ ++++ +++ +++
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그림 1-7. 블루베리 대량증식 및 순화 적정 묘

❍ 기내배양 용기는 입구의 크기, 뚜껑의 형태, 뚜껑과 본체의 접촉면적의 크기와 같은 형태와, 

재질(PP, PC, glass)에 따라 식물생육에 영향을 받는다.

❍ 사과, 팔레놉시스, 블루베리 등 대부분의 작물은 증식과정에는 기내/기외 환기횟수가 낮은 

용기를 선택하는 것이 증식율을 높이는 것으로 관찰되었다.

❍ 목본류(사과/블루베리)의 적정 배양일수는 25일 부터 증식율이 증가하기 시작하여 배양 40

일경에 최고의 증식율을 보였다. 그러나 45일 이후부터는 노화가 시작되는 것으로 관찰되, 

45일을 넘지않고 계대배양하는 것이 바람직한 것으로 관찰되었다.

❍ 배양실 환경조건은 최근 7일간의 계측은 평균 24.2C로 24.1C~25.5C 범위로 컨트롤되었다. 

습도 평균 58.3%로 주간 최저 40%, 야간최고 60%을 유지하였고, CO2 농도는 평균 430ppm

으로 465ppm~507ppm의 범위에서 관리되었다. 광도는 2,500~3,000Lux를 유지하였고, 암기와 

명기를 12/12시간으로 설정하였다(측정장치 Agroson-MSS Vo.1, 프로세서 ARMv8 64bit OS 

Linux Debian 8.0).

❍ 대량번식에 유리재질을 사용할 경우 삼각 flask type의 입구가 좁은 용기를 사용하는 것이 

환기횟수를 낮출 수 있었고, 입구가 넓은 플라스틱용기를 사용할 경우는 뚜껑과 용기의 몸

체부분의 접촉부분이 많은 용기, 즉, 뚜껑이 요철부분의 3개 접촉면이 0.5cm정도가 확보되

어 총 1.5cm의 접촉면을 가지고 있는 용기가 환기횟수가 낮은 것으로 조사되었다. 

❍ 기내배양시 삼각 flask 타입의 배양병은 환기횟수가 낮아 배양병내 높은 습도를 유지할 수 

있어 증식과 정상식물체 유도에 적합한 것으로 관찰되었다. 그러나, 밀폐력이 높은 배양용

기를 이용할 경우 투명화 현상이 매우 높게 발생되었다.

❍ 발근은 배양병의 환기율이 높은 배양용기를 이용하는 것이 순화에 효과적이었다.

(2) 정상식물체유도 단계 배지 및 환경조건

❍ 정상식물 유기단계는 증식배지에서 적정증식을 완료한 후 순화를 위한 전단계로, 증식배지

에서 작은 다량의 shoot를 정상적인 잎 및 줄기의 신장을 촉진하기 위한 목적으로 진행하

였다.

❍ MS기본배지에 IBA, Kinetin, Zeatin 처리하여 정상식물체, 발근유무, callus 발생유무, 

multiple shoot 발생유무를 조사하였다. 

❍ 정상식물체 유도율은 총식물체 길이, 즉, 줄기의 길이, 잎의 길이를 측정하여 총 식물체 길

이로 측정하였고, 기내식물인 관계로 엽수를 측정하여 정상식물체 유기정도를 조사하였다.
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❍ IBA 0.5, 1.0ppm 처리구에서는 분리한 multiple shoot가 정상식물체로 성장하기 보다는 발근

이 왕성하게 일어나, 순화용으로 적당하지 못했으며, 뿌리발달은 왕성했으나, 조직이 callus

화 되는 것과 같이 비후 조직으로 발달하여 순화시 유효뿌리로 이용되기 어려웠다.

❍ Kinetin 처리구는 분리 치상한 multiple shoot가 성장하면서, 주변에 multiple shoot를 만들고 

1.0ppm 처리구에서는 callus까지 동시에 발생되고 있어 순화를 위한 식물체로 적당하지 못

했다.

❍ Zeatin 처리구는 1.0ppm 처리구에서 약간의 callus화한 비후조직이 관찰되었으나, 정상적인 

shoot 형성이 가능했다. 그러나, 0.5ppm 처리구에서 약간 식물체의 크기가 컸고, callus와 같

은 비후조직이 발생하지 않아 정상식물체 유기에 Zeatin 0.5ppm이 적당한 것으로 관찰되었

다(표1-7, 그림1-8)).

표 1-7. 정상식물체 유도를 위한 식물생장호르몬의 처리

그림 1-8. 정상식물체 유도를 위한 식물생장호르몬의 처리

(좌측 : Zeatin 0.5 ppm, 우측 : IBA 0.5ppm)

(3) 발근 유도단계 배지 및 환경조건

❍ Stage 2과정을 경과하면서 정상식물체를 유도한 순화 육묘에 유효성이 높은 뿌리를 유도하

고자 하였다. 왜성사과대목의 뿌리 유도는 호르몬의 농도, 염류 농도, sucrose농도에 따라 

뿌리와 식물체 사이에 callus가 발생하는 것을 관찰할 수 있었다.

❍ 1차 예비실험을 통하여 IBA 농도를 0.5ppm수준으로 고정하고, 1/2MS, 1/3MS, Sucrose 3%, 

2%, 1%수준으로 조절하여 실험하였다.

❍ 기본배지에 따른 생육차이는 크게 나타나지 않았으나, 당 농도에 따라서는 식물생육에 많은 

영향을 미쳤고, full MS를 이용할 경우, sucrose 1%를 제외하고는 식물체 생육과 발근은 양

호했으나, 뿌리와 식물체 사이에 callus와 같은 비후 조직이 관찰되었다(그림1-9). 

❍ 무기염류가 1/3까지 낮추고, 당 농도를 1% 수준까지 낮춘 배지의 경우 식물생육이 아주 저

IBA Kinetin Zeatin
0.5ppm 1.0ppm 0.5ppm 1.0ppm 0.5ppm 1.0ppm

Plant length 1.72 1.6 3.12 3.28 5 4.12

No.of leave 3 3.6 3.4 3.6 4.2 4.0

Multiple shoot X X O+ O++ X O+

Root O++ O+++ X X X X

Callus X X X O++ X O+
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조했고, 발근도 효과적이지 않았다.

그림 1-9. 사과왜성대목 발근양상(참조사진)

(좌측 : Normal root, 중앙 : 비후 비정상 root, 우측 : 목질화 및 callus 조직을 포함한 root)

❍ 식물체와 뿌리 사이에 callus와 같은 조직을 최소화하면서 식물생육과 발근효율을 높일 수 

있는 방법은 염류 농도를 1/2MS에 당 농도 2%를 첨가할 경우 식물생육은 당농도 3%와 full 

MS에 비하여 약간 낮지만, 순화에서 유효성이 높은 뿌리를 발생시킬 수 있어, 대량발근과 

순화를 위해서는 1/2MS에 당농도 2%를 첨가하는 것이 바람직할 것으로 관찰되었다(표1-8, 

그림 1-10).

❍ 발근과정에 이용된 배양용기는 환기율이 높은 광구의 plastic 용기를 사용했으며, 발근은 배

양 15일이 경과하면서 발생하기 시작하여 배양 30일경에 최고의 발근량을 보였고, 배양기간

이 경과하면서 뿌리가 노화하는 경향을 보였다.

그림 1-10. 사과왜성대목 기내발근(1/2MS sucrose 2%) 

표 1-8. 배지염류농도, 당농도가 사과 왜성대목 유효발근에 미치는 영향

Strength MS 1/2MS 1/3MS
Sucrose 3% 2% 1% 3% 2% 1% 3% 2% 1%

Plant length 4.56 4.36 1.9 4.6 4.18 1.78 3.88 3.84 1.74
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나. 목본류(사과) 순화율 향상을 위한 전처리 조건 구명

(1) 증산억제제의 처리 및 방법

❍ 증산억제제 cloud cover는 잎의 기공을 일시적으로 막아 수분 증산작용을 억제할 수 있으므

로 대량순화의 보조수단으로 사용하고자 본 실험에 사용하였다.

❍ 처리농도는 100ppm과 200ppm으로 처리하였고, 처리방법은 침지하는 방법과 재식 전 표면 

spray하는 방법으로 진행하였으며, 각 농도, 처리방법에 따라 200구 plug tray 1판씩을 처리

하였다.

❍ Cloud cover를 200ppm으로 dipping한 경우는 1~2일이 경과한 후 식물이 흑갈색으로 변하면

서 전체가 고사하는 현상을 발견하였고, spray처리한 경우는 고사율은 낮았지만, 생육상태

가 좋지 않았다. 

❍ 100ppm 처리는 dipping 처리구도 고사율은 높지 않았지만, 순화율이 낮았고. 표면 spray 처

리구는 cloud cover 처리에 의한 장해도 발견되지 않았으며, 순화율도 양호하였다(표1-8). 

❍ 그러므로 적당량의 증산억제제의 처리는 초기 위조를 막아주면서 순화율을 높일 수 있었던 

것으로 사료되나, 농도가 높거나 장시간 침지는 식물에 장해를 유발하는 것으로 관찰되었

다.

표 1-9. 증산억제제가 사과 왜성대목 순화에 미치는 영향

 (2) 순화용 배양토의 조건 및 살균제 처리

❍ 순화용 배양토는 입자가 작은 피트모스와 소립 펄라이트를 1:1혼합하여 사용하였다.

❍ 순화개시 전 200구 plug tray에 배양토를 충진하여 충분히 관수시키고, 표면에 종자살균제

(베노밀 600ppm)을 처리하였다.

❍ 목본성작물은 발근완료 후 순화까지 20일정도로 약 3주가 소요된다. Microponic 순화 시스

템에서 2주가 경과하면 배양토내 수분이 감소하여 습도가 40%까지 떨어지는 현상이 발생

해, 목본성 작물 순화에는 2주 경과 후 다시 수분을 공급할 수 있는 방법이 제시되어야 할 

No.of leave 4.2 4.2 2.6 4.6 4.2 2.8 3.8 3.8 2.4

Root O+++ O+++ O++ O+++ O+++ O++ O++ O++ O+

Callus O+++ O++ X O++ X X O+ X X

Cloud Cover
200ppm 100ppm

dipping spray dipping spray

No.of plants 200 200 200 200

Survival plants 23 135 156 176

Survival rate 11.5 67.5 78.0 88.0

Rooted plants 0 53 101 169

Acclimatization rate 0 26.5 50.5 84.5

특징 90% 갈변

33%갈변,

발근불량, 순화율 

26.5%

생육부진, 순화율 

50.5%

발근 및 생육양호 

순화율 84.5%
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것으로 관찰되었다.

다. 순화율 향상을 위한 목본류(사과/블루베리) 기내묘 표준규격 제시

(1) 사과 왜성대목

❍ Microponic 순화 시스템을 이용한 순화에서, 식물체 규격별 순화율을 조사하였다.

❍ 순화율은 기내 발근과정에 당의 농도, 염류농도에 따라 발근 양상이 달라지는데, 염류농도

가 높고, 당농도가 높을 경우 뿌리와 식물체 사이에 callus가 발생해, 순화과정에 유효 발근

을 어렵게하는 경우가 발생하였다. 

❍ 순화율은 식물체 크기에도 영향을 미치지만, 뿌리와 식물체 사이의 callus와 같은 비후 조직

의 존재와도 영향을 미쳐, sucrose농도를 적게 첨가하여 callus 조직의 발생을 최소화하면서, 

초장 4cm이상, 엽수 4매 이상 전개된 식물체를 순화하였을 때 순화율이 가장 높았다

(84.5%)(표1-10).

❍ 뿌리발근이 양호하다해도, 식물체가 너무 작을 경우 2cm 미만일 때 순화율은 급격히 떨어

지는 것으로 관찰되었다(36.0%)(표1-10).

표 1-10. 순화율 향상을 위한 기내묘 표준규격 제시

그림 1-11. 사과왜성대목 기내 규격묘 순화개시 및 대량순화 전경

❍ Sucrose 2% 첨가 배지에서 성장한 식물체의 순화완료개체의 생육특성은 표 1-11과 같이 초

기 순화개시묘와 비교하였을 때, 초장, 엽수 등이 2배가 증가하는 것을 관찰할 수 있었다

(그림1-12).

❍ 순화 완료 개체는 육묘실로 이동하여 20일간 더 생육진행 한후 2치 흑색비닐 포트로 옮겨 

육묘하였다. 

배지내 당농도 Sucrose 3% Sucrose2% Sucrose 1%

생육지표
초장 엽수 초장 엽수 초장 엽수

4.6cm 4.6장 4.18cm 4.2장 1.78cm 2.8장

Callus 유무 O X X

재식량(주) 200 200 200

순화(주) 113 169 72

순화율(%) 56.5% 84.5% 36.0%
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표 1-11. 기내배양묘 및 순화완료 묘의 소질

그림 1-12. 순화개시 20일 후 육묘실 20일 생육묘, 총 40일 육묘

(2) 블루베리

❍ 블루베리는 기내배양 증식율도 매우 높고, 증식배지에서 정상식물체도 발생되면서 7~10배의 

증식율과 함께 건전한 순화 가능한 식물체 확보가 가능했다.

❍ 1회 계대배양에서 15개의 식물체를 재식하여(phytohealth 500ml 광구 배양용기-SPL) 100개 

~ 150개의 건전한 shoot를 확보할 수 있었고, 별도의 뿌리발생을 경과하지 않고도 발근 순

화율이 높았다(그림1-13).

❍ 순화율을 높일수 있는 기내배양묘는 초장 5cm±1의 길이에 소엽이 충실히 달려있는 것이 

발근율이 높았다.

지상부 지하부

초장

(cm)

엽수

(장)

엽장

(cm)

경경

(cm)

생체중

(g)

건조중

(g)

뿌리길이

(cm)

생체중

(g)

건조중

(g)

배양묘 4.18 4.2 - - - - - - -

순화완료

200구
5.6 10 3.7 3.2 0.49 0.18 7.6 0.38 0.1
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그림 1-13. 블루베리 조직배양을 이용한 대량번식 체계

(그림 상좌 : 기내대량번식, 상우 : 증식율 및 순화율 향상 규격묘, 하 : 화살표방향으로 순화 

1일 ~ 20일(405구 plug tray) 경과후 출고직전 규격묘(128 plug tray)
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2절. Microponic system을 위한 원예작물 순화, 육묘 환경구명

   

1. Microponic system을 위한 팔레놉시스 순화와 육묘 환경 구명

가. 팔레놉시스 순화와 육묘 가능한 지상부 환경

(1) 습도와 공기주입

■ 요약

❍ Microponic system 적용을 위한 팔레놉시스 순화 기간(10일) 중 습도(초기 평균 RH 85%와  

RH75%에서 시작하여 점차 감소시킴)와 공기주입의 유무 처리에 따른 순화율은 95%이상이

였으나 RH75%의 Air 주입 처리에서 잎끝마름이 55% 발생하였다. 

❍ 시간 경과에 따라 모든 처리에서 배지의 함수량은 감소하였고, 특히 공기 주입에서 배지 수

분감소율이 높았으며, 처리에 따른 광합성은 차이가 없었으나, RH75% Non air 처리에서 잎

의 pH가 낮고, 높은 증산율 및 기공수가 적은 것을 관찰하였다. 따라서 조직배양병의 다습

한 조건에서 순화 초기에는 높은 습도를 유지하되 공기 주입이 효과적이며, 낮은 습도 조건

에서는 공기 주입을 하지 않는 것이 순화 초기 환경 스트레스를 낮춰 작물 순화율을 높일 

수 있다. 

■ 재료 및 방법

   <재료 및 순화 조건 재배 환경>

❍ 5개월간 기내 배양된 peloric mutation계통의 팔레놉시스 Breeding No.522품종(농업사법인 

유니플랜텍 육성)의 묘를 공시 재료로 사용하였다. 

❍ 순화용 묘는 배양 병으로부터 묘를 꺼내서 뿌리 부분에 있는 Agar 배지를 가능한 깨끗이 

제거한 후 각 처리구마다 50개씩 플라스틱 포트(Ø6cm×H 6cm)에 수태 배지로 감싼 묘를 

이식하였다. 

❍ 순화기간은 10일 동안 진행 하였고, 환경조건은 온도 22±0.6℃, 광원은 백색 LED를 이용하

였고, 광도는 47.9±24μmol·m-2·s-1에 12/12h 명암주기를 반복하였다(그림 2-1). 

<처리 및 측정 항목>

❍ 습도 2처리와 Air 공급유무 2처리를 조합한 RH85% Air, RH85% Non-air, RH75% Air, RH 

75% Non-air의 4 처리하였다. 

❍ 환경 계측 온·습도는 Watchdog data logger 1000(Model 1650, Spectrum Technologies, Inc. 

America), 광(Item 3668I6, Spectrum Technologies, Inc. America)을 이용하여  15분 간격으로 

저장하였다. 측정된 습도 환경은 RH 85% 처리는 순화 0~7일은 RH 85%(80~93%), 7~10일은 

RH 82%(78~93%)로, RH75% 처리는 0~3일은 RH 75%(68~85%), 3~10일은 RH73%(60~83%)이였

다(그림 2-2). 

❍ 순화 기간 중 배지 상대수분함량, 생존율, 광합성 특성, 잎 pH, 기공 수 등을 측정하였다.  

❍ 상대수분함량은 포트무게를 기준으로 순화 직후(A₀)부터 10일 동안 매일 묘의 무게 변화량
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(An)을 측정하였다. 

❍ 순화율은 각 처리구마다 생존 묘의 비율로, 피해율은 식물체의 잎의 5 %이상 잎 끝이 타거

나 마른 증상이 보인 것을 피해 묘로 분류하였다. 

❍ 팔레놉시스 광합성률, 증산율, 기공전도도는 휴대용 광합성 측정기(Li-6400, Li-COR Inc., 

USA)를 사용하여 오후 22:00부터 02:00사이에 측정하였으며, 측정당시 CO2농도는 400μ

mol·mol-1, 유속은 300μmol·s-1, 광도는 80μmol·m-2·s-1, 온도는 25℃ 조건으로 하였다.

❍ 팔레놉시스 잎의 pH는 malic acid 함량으로 Kubota 등(1997)의 방법을 응용하여 잎의 추출

액을 pH 측정기((S220 SevenCompact, METTLER TOLEDO, Switzerland)로 측정하였다. 기공

은 잎 뒷면에 고정용액(메니큐어)을 바르고, 전자현미경(Carl Zeiss Axio Image A2 

microscope, Carl Zeiss Microscope Division, Oberkochen, Germany)을 이용하여 기공의 개수

(1,500 μm × 1,080 μm 당 개수) 와 기공 크기를 측정하였다. 

❍ 엽록소 함량은 Mackinney 등(1941)의 방법을 응용하여 645nm, 663nm에서 흡광 광도계

(UV-1800, Shimadzu, Japan)로 측정하였다.

   

  그림 2-1. 팔레놉시스 순화를 위한 재배시스템 

   그림 2-2. 팔레놉시스 순화 중 처리 수준에서의 습도 변화 

■ 결과 및 고찰

❍ 순화 10일째 팔레놉시스의 생존율은 RH75% Non-air 처리구는 100%, 나머지 처리구에서 

95%였다(표 2-1-1). 
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❍ 그러나 RH85% 처리구에서는 23.8%의 tipburn과 같은 피해율을 보였으나 RH75% 처리구는 

43.8%의 피해율을 보였고, RH75% Air 처리구에서 55%으로 가장 높아 순화 기간 중 Air 공

급으로 잎 피해율이 증가하였다. 

❍ 이는 기외 순화시 급격한 환경 변화가 식물체에 환경 스트레스 요인으로 작용한 것으로 보

인다(Lee and Bang, 2004). 

 표 2-1. 습도와 공기 주입에서의 팔레놉시스 순화 10일째 생존율

Treatment Acclimatization ratez (%)
RH Air Normal Tip burny Total

85% Air 67.5 27.5 95
Non-air 75.0 20.0 95

75% Air 40.0 55.0 95
Non-air 67.5 32.5 100

zsymptom of leaf show over 5% of tipburn (n=40).

❍ 순화 기간 중 배지의 상대 수분 함량 감소는 모든 처리에서 감소 되었으나 RH 75% Air 처

리에서 수분감소율이 36.4%로 가장 높았으며, RH 85% Non air 처리에서 8.2%로 가장 적었

다(F그림 2-3). 

❍ 공기를 주입하였을 때 배지 내 수분함량 감소가 Non air 처리구에 비해 RH 85%에서는 1.82

배, RH 75%에서는 1.3배 높아 Air 주입 시 배지의 수분 감소율이 빨라졌다. 

그림 2-3. 습도와 공기 주입에 의한 배지의 수분함량 변화 (n=10)

❍ 순화 10일 후 팔레놉시스 광합성율은 Non-air처리구에서 광합성율이 높았으나, 처리 간 유

의성은 없었으며 기공전도도와 증산율은 RH75% Non-air처리에서 높아 저습 조건에서 기공 

운동이 활발함을 알 수 있었다(표 2-2). 

❍ 순화 10일째 유묘의 잎 pH는 RH75% Air 처리구에서 pH 5.10으로 가장 높았으며, RH75% 

Non air 처리구에서 pH 4.85로 가장 낮았다. 
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❍ 이는 순화 기간 중 유묘의 잎에서 malic acid 형성으로 잎의 광합성 활성이 이루어지고 순

화 중 습도와 공기 유입의 환경요인이 잎 생리적 반응에 영향을 주는 것을 확인 할 수 있

었다(그림 2-4). 그러나 엽록소 함량은 RH 85% Air 처리에서 높았다(표 2-1-2).

❍ 단위면적당 기공 수는 순화 직후 10.3개에서 순화 5일 21~28.3개로 2.1~2.8배 증가하였고, 

순화 10일에도 19~28개로 기공 수는 5일 째와 차이가 없으나, 습도가 높을수록, Air 공급할

수록 기공 개수가 유의하게 증가했다(표 2-3). 

❍ 기공의 폭/길이 비가 RH 85% Air 처리에서 가장 크고, RH 75% Air 처리에서 가장 작았으

며, 기공 면적은 RH75 % air에서 53.87μm²로 가장 크고, RH85 % Non-air에서 29.46μ

m²로 작았다. 

❍ 전체적으로 기공의 크기는 air 처리구가 Non-air 처리구보다 더 컸다(표 2-4). 기공의 폭과 

길이는 RH 85%가 RH 75% 처리보다 작았으며, 공기 주입되었을 때 작아지는 경향을 보였

다(그림 2-5). 

 표 2-2. 순화 10일 후 습도와 공기 주입에 의한 팔레놉시스 광합성 특성 및 엽록소함량

Treatment PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)
SC

(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
TR

(mmol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
ChC

(μg·g⁻¹·FW)RH Air

85% Air 0.208ay 0.001b 0.025b 754.1a
Non-air 0.312a 0.000b 0.011b 689.4ab

75% Air 0.256a 0.002b 0.042b 682.3b
Non-air 0.310a 0.010a 0.231a 697.1ab

Significancex

RH NS * * NS
Air NS NS NS NS

RH × Air NS NS NS NS
zPhotosynthesis rate (PR), stomatal conductance (SC), Transpiration rate (Tr), Total chlorophyll 

contrent(ChC).
yMean separation within columns by DMRT 5% level. (n=4)
xProbability of significant F values: NS, * : non-significant or significant at p ≤ 0.05. 

 그림 2-4. 순화 10일 후 습도와 공기주입에 의한 팔레놉시스 잎 pH (n=5)
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 표 2-3. 순화 중 습도와 공기 유입에 의한 팔레놉시스의 기공 수 

Treatment Stomatal number (ea)
RH Air 5 days 10 days

85% Air 28.3az 28.0a
Non-air 25.7a 24.3ab

75% Air 21.0a 28.3a
Non-air 27.3a 19.3b

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level. (n=4)

 표 2-4. 순화 10일 후 습도와 공기 유입에 의한 팔레놉시스 기공 폭과 너비, 면적

Treatment Width (μm) Length (μm) Width/Length Stomatal area (μm²)RH Air

85% 
Air 3.68a z 3.51b 1.05a 38.90bc

Non-air 2.95c 3.06c 0.96ab 29.46c

75% 
Air 3.29b 4.14a 0.80c 53.87a

Non-air 3.51ab 3.74ab 0.94b 43.98b
Significancey

RH NS *** ** **
Air NS * NS *

RH × Air ** NS ** NS
zMean separation within columns by DMRT 5% level. (n=5)
yProbability of significant F values : NS, *, **, *** : non-significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 

or 0.001.

그림 2-5. 습도와 공기유입에 의한 순화 10일 후 팔레놉시스 기공

  (A: RH85% Air, B: RH85% Non-air, C: RH75% Air, D: RH 75% Non-air).

나. 팔레놉시스 순화와 육묘 지하부 환경 
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(1) 배지 종류, EC  

■ 요약

❍ 3회에 걸쳐 실험을 수행하였다. 

❍ 순화와 육묘 동시에 진행되는 Microponic system에 적합한 배지 선발하기 위해 순화 2주까

지는 배지 2종류(입상암면(RW), 펄라이트+암면(PL+PW))와 수태(SM, 대조구)로 순화한 결과 

순화 2주째 주간의 잎 pH가 야간보다 낮았으며, RW과 PL+PW 처리에서 낮은 경향을 보였

고, 광합성은 SM 처리에서 가장 좋았다. 

❍ 순화 2주간 생육은 평균 엽수 3~4.3장, 엽장 4.3~5.3cm, 엽폭 1.7~2.2cm, 생체중 1.1~1.8g(지

상부), 1.2~3.8g(지하부), 뿌리수 3.3~5.8개 였다. 

❍ 각각의 배지에서 순화된 육묘에 EC(dS·m-1) 농도를 달리하여 EC 0.8, EC 1.2, EC 1.6로 주 

1회 공급하여 4주간 광합성과 생육을 측정한 결과 광합성 특성이 EC 0.8~1.2dS·m-1 처리에

서 높은 반면 생육은 차이가 없어 이 기간 중 급액 농도는 EC 0.8~1.2 dS·m-1 로 공급하는 

적합하리라 본다. 

❍ 암면, 피트모스, 스폰지 블럭, 오아시스의 3종류 배지와 수태(대조구)에서 160일 육묘(2017년 

8/10~2018년 1/22)한 팔레놉시스의 생육은 광합성, 엽수 및 지상부 생체중이 수태 배지에서 

높았다. 

❍ 160일 육묘된 팔레놉시스(No. 212)의 묘 생육은 엽수 3.4~5.4, 엽장 6.2~7.2cm, 엽폭 

3.3~3.8cm, 생체중 4.6~6.2g(지상부)/ 3.5~6.2g(지하부), 뿌리 수 6.4~11.6개로 측정되어 순화 

후  묘령 증가에 따라 엽 생육 뿐 아니라 지하부의 뿌리 수 및 생체중의 증가가 컸다. 

■  재료 및 방법

<재료 및 순화 및 육묘 환경>

❍ 유니플랜텍에서 육성한 팔레놉시스 No.522를 공시재료로 사용하였으며, 온실에 설치된 순화

실에서 2주간(2017. 1. 10~ 1. 24)까지 수행하였다. 

❍ 순화실의 순화기간(2017년 1월10일~16일) 중 계측된 환경 조건은 평균 온도 23.7℃(22.7~25.

7℃), 평균 습도 60~75%, CO2 농도는 400~600ppm 를 유지하였으며, 광도는 최대 

40µmol·m-2·s-1을 넘지 않았다(실험 1). 

❍ 순화 2주 후 육묘실로 시료를 옮겨  4주간(2017. 1. 20 ~ 2. 22)까지 재배하였다. 

❍ 육묘 중 일평균 환경 조건이 온도 27.2℃(26.0~33.5℃), 습도 65.6%(59.0~71.8%), 광도 

62.7µmol·m-2·s-1.를(낮 평균 137µmol·m-2·s-1)으로 계측되었다(실험 2).  

❍ 2017년 8월 10일부터 2018년 1월 22일까지 육묘 생육에 사용된 재료는 No 212(유니플렌텍 

육성)였으며, 측정시 환경조건은 평균 온도는 27.5±2℃ 평균 습도 62.3±5%, 평균 광도는 

43.9±5 µmol·m-2·s-1로 계측되었다. 

❍ 이 기간 중 생육 유지를 위해 1주일에 1회 액체비료(하이포넥스, 닥터 아그로 1호)를 

4,000~2,000배 희석하여 100평당 1톤의 양액을 공급하였다(실험3).  

<처리 및 측정 항목>

[실험 1]
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❍ 배양병에서 팔레놉시스를 꺼내 입상암면(RW, Rockwool), 펄라이트+암면(PL+RW)의 배지 2처

리와 수태(SM, Sphagnum Moss, 대조구)에 감싼 시료를 플라스틱 포트(Ø 6cm×높이 6cm)에 

이식한 후 50공 플러그 트레이 용기에 끼워 잎 pH, 광합성 특성, 기공 및 생육을 조사 측정

하였다. 

[실험 2]

❍ 순화가 끝난 실험 1의 배지 3처리 팔레놉시스 묘를 급액 EC(dS·m-1) 농도를 EC 0.8, EC 

1.2, EC1.6 3처리하여 주 1회 약 24ml/pot 스프레이로 두상 공급하였다. 

❍ 배양액은 서울시립대 개발 난류(심비디움) 배양액(N-P-K-Ca-Mg=9-3-4-4-2 me/L)으로, pH

는 5.5~5.8로 조정하였다. 재배 중 배지는 마르지 않도록 양액과 수돗물로 관수하였다. 4주 

후 잎의 pH, 광합성 특성, 기공 및 생육 측정하였다. 

[실험 3]

❍ 배지는 암면(RW), 피트 스폰지 블록(PGS, Peat Grow Sponge), 오아시스(OaS, Oasis),  수태

(SM, 대조구)의 4처리하여 육묘 160일(2017년 8/10~2018년 1/22)째 광합성, 엽록소함량(SPAD) 

및 생육 등을 측정하였다. 

■  결과 및 고찰 

[실험 1] 배지별

❍ 순화 2주째 팔레놉시스 생존율을 조사한 결과 배지 처리 모두 90% 이상으로 높은 순화율을 

나타냈으며, SM 배지의 순화율이 96%로 가장 높았으며, RW, RW+PL 순으로 높았다(표 

2-5). 

 표 2-5. 배지 종류에 따른 순화 2주째 팔레놉시스 생존률

Substratez No. of plant (ea) Survival
 rate(%)Total survival Wither

SM 150 144 6 96.0
RW 150 140 10 93.3
RW+PL 150 136 24 90.7

zSphagnum Moss(SM), Rock Wool(RW), Rock Woll+Perlite(RW+PL)

❍ 순화 1주째 팔레놉시스 잎 pH는 배지 종류와 주·야간 차이가 없었으나, 순화 2주째는 주

간에 pH가 낮았으며, RW, PL+RW 배지에서 낮은 경향을 보였다(표 2-6). 

❍ 순화 1주째 야간 광합성율은 RW 처리에서 기공전도도와 증산율은 PL+RW 에서 좋았으며

(표 2-7), 2주째 광합성율은 SM에서 좋았고, 기공전도도, 증산율은 RW 배지에서 좋았다(표 

2-8). 

❍ 순화 1, 2주째 중 배지 처리간 팔레놉시스 엽 생육은 차이가 없었으나(표 2-1-9, 2-1-10) 지

하부 생체중이 SM 배지에서 낮은 경향을 보였는데, 이는 뿌리 수의 차이에 의한 것으로 보

인다. 

❍ 이 기간 중 측정된 팔레놉시스 생육은 평균 엽수 3~4.3장, 엽장 4.3~5.3cm, 엽폭 1.7~2.2cm, 
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생체중 1.1~1.8g(지상부), 1.2~3.8g(지하부), 뿌리수 3.3~5.8개 였다. 

 표 2-6. 순화 기간 중 배지 종류에 의한 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 잎 pH   

Substrate Leaf pH at 1 week Leaf pH at 2 week
AM PM AM PM

SM 5.15 5.15 4.80 5.37
RW 5.10 5.25 4.47 5.23
RW+PL 5.10 5.30 4.40 5.23

*AM 암기 5시간 후, PM 명기 6시간 후 (n=2)

 표 2-7. 순화 1주째 배지에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 주·야간 광합성특성

Substrate PRz
(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

TR
(mmol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

VpdL
(KPa)

    Night
SM 0.027 by 0.033 b 0.002 b 1.878 b
RW 0.140 ab 0.149 a 0.008 a 1.894 ab

RW+PL 0.280 a 0.041 b 0.002 b 1.923 a
     Daytime

SM 0.217 a 0.055 b 0.003 b 1.906 a
RW 0.185 a 0.137 a 0.007 a 1.862 c

RW+PL -0.115 b 0.047 b 0.003 b 1.883 b
zSee the Table 2-1-2.
yMean separation within columns by DMRT 5% level. (n=4)

*AM 암기 5시간 후, PM 명기 6시간 후

 표 2-8. 순화 2주 째 배지에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 유묘의 광합성 특성

Substrate PRz
(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

TR
(mmol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

VpdL
(KPa)

    Night
SM 0.3020 ay 0.0044 b 0.0752 b 1.7337 b
RW 0.2044 b 0.0067 a 0.1189 a 1.8074 a

RW+PL 0.1949 b 0.0033 b 0.0597 b 1.8109 a
     Daytime

SM 0.2402 c 0.0067 b 0.1188 b 1.8043 b
RW 0.2992 b 0.0047 c 0.0866 c 1.8725 ab

RW+PL 0.3902 a 0.0088 a 0.1678 a 1.9703 a
zSee the Table 2-1-2.
yMean separation within columns by DMRT 5% level. (n=4)

*AM 암기 5시간 후, PM 명기 6시간 후

 표 2-9. 순화 2주쨰 배지에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 유묘의 엽 생육
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Substrate Leaf length
(cm)

Leaf width
(cm)

No. of leaves
(ea)

SM 4.33 az 1.68 a 3.50 a
RW 5.10 a 2.20 a 3.00 a
RW+PL 4.93 a 1.83 b 3.25 a

zMean separation within columns by DMRT 5% level. (n=4)

 표 2-10. 순화 2주째 배지에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 유묘의 생체중과

   건물중

Substrate Total
(g/pot)

Shoot FW.
(g/plant)

Root (g/plant) No. of root 
(ea)FW. DW.

SM 24.4 bz 1.2 a 2.24 b 0.15 a 4.33 b
RW 35.0 a 1.5 a 3.82 a 0.27 a 4.83 ab
RW+PL 22.2 ab 1.1 b 3.17 ab 0.23 ab 5.83 a

zMean separation within columns by DMRT 5% level. (n=4)

 

[실험 2] EC 농도와 배지종류

❍ 순화 중 배지 처리한 묘를 4주간 육묘한 팔레놉시스 잎 pH 변화는 주간 pH가 4.8~5.5, 야간 

pH 5.5~5.9로 오전이 낮아 팔레놉시스 주간에 Malic acid 생성이 야간보다 많은 것으로 나타

났고, 

❍ EC 농도에 따른 잎 pH는 차이가 없으나, 주간에는 SM EC1.6 처리에서 pH 4.8로 가장 낮았

으며, 야간에는 RW EC 1.6처리에서 pH 5.5로 가장 높았다(그림 2-6). 

❍ 육묘 4주째 PM시간에 측정한 광합성은 EC1.2 dS·m-1 처리에서 높고, 기공전도도와 증산율

은 EC 1.6 처리에 낮은 경향을 보였으며, 배지 처리간에는 상이하였다(표 2-11).

❍ 육묘 한 달 후 팔레놉시스 생육은 양액 농도에서는 무게를 제외한 다른 생육조사에서는 처

리간에 차이가 없었으나 배지 종류에서는 엽장, 무게, 지상부 생체중, 지하부 건물중에서 차

이가 있었다(표 2-12~13). 

❍ EC1.2의 암면배지에서 엽장이 가장 길었고 팔레놉시스의 무게도 가장 무거워 EC1.6의 수태

의 팔레놉시스보다 약73% 더 무거운 것을 알 수 있었으며, 지하부 건물중도 약39% 더 무거

웠으나 지하부 생체중이나 뿌리 개수에는 차이가 없었다.

❍ 식물은 환경조건의 변화에 따라 잎의 단위면적당 기공과 엽맥 등의 밀도를 변화시킴으로 

가스교환 및 잎의 수분균형을 조절한다. 

❍ 조직 배양병 기내 유식물체의 생육은 기내의 광도, 온도, 상대습도, 이산화탄소농도 등에 의

해 영향을 받으며, 특히 기외로 조직 배양묘를 꺼내기 직전의 기내 조건은 차후의 식물의 

생육에 결정적으로 영향을 미친다고 보고된 바 있다. 

❍ 이에 순화기간동안의 생존율을 높이기 위해 많은 연구들이 수행되었다. 특히 기외로 조직 

배양묘를 꺼내기 직전의 기내 상대습도는 순화기간동안의 증산에 영향을 미친다고 보고된

바 있다. 
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그림 2-6. EC 농도와 배지 종류에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 육묘 4주째

  잎 pH (AM 암기 5시간 후, PM 명기 6시간 후, n=4)

❍ 기내의 상대습도 조절은 배양병의 냉각 및 배양병 뚜껑에 존재하는 통기구멍의 가스교환정

도를 조절함으로 가능하다. 

❍ 육묘 1달후 기공의 개수는 AM시간에 EC0.8dS·m-1에서 펄라이트+암면 처리구가 38.3개로 

가장 많았으며, PM시간에서는 EC0.8dS·m-1의 암면에서 31개로 가장 많았다(표 2-14).

❍ 이상의 결과 생육조사에서 순화 1주와 2주에서는 암면에서 생육이 좋았으며, 육묘 1달후 

PM시간에 광합성은 EC1.2dS·m-1 암면에서, AM시간에 광합성은 EC1.6dS·m-1 좋았고 생육

도  EC1.2dS·m-1 암면에서 좋았다. 

❍ 하지만 기공의 개수는 AM시간에 EC0.8dS·m-1 펄라이트+암면 처리구가 PM시간에서는 

EC0.8 dS·m-1의 암면에서 많았다. 

❍ 팔레놉시스의 순화와 육묘 시 배지는 암면이 양액농도는 EC1.2dS·m-1  에서 생육이 좋을 

것으로 판단된다. 

 표 2-11. EC 농도와 배지 종류에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 육묘 4주째 

  광합성 특성  
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EC Substrate
PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻
¹)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻

¹)
TR

(mmol·H₂O·m⁻²·s⁻
¹)

VpdL
(KPa)

0.8 SM 0.638 bcdy 0.003 bc 0.063 bc 1.912 a
RW 0.427e 0.004 bc 0.063 bc 1.815 b
RW+PL 0.679 abc 0.006 a 0.110 c 1.900 a

1.2 SM 0.726 ab 0.004 bc 0.073 bc 1.919 a
RW 0.792 a 0.005 ab 0.089 ab 1.929 a
RW+PL 0.643 bcd 0.003 bc 0.062 bc 1.929 a

1.6 SM 0.520 de 0.003 bc 0.065 bc 1.885 a
RW 0.572 cd 0.003 c 0.050 c 1.917 a
RW+PL 0.639 bcd 0.002 c 0.044 c 1.923 a
EC(T1) ***x * * **

Substrate(T2) NS NS NS NS
T1*T2 *** ** ** **

zSee the Table 2-1-2.
yMean separation within columns by DMRT, 5% level. (n=4)
xNS: non-significant, *, ** and ***significance at probability of p<0.05, p<0.01 and p<0.001.

 표 2-12. EC 농도와 배지 종류에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 육묘 4주째 

  생체중과 건물중

EC Substrate Shoot (g/plant) Root weight (g/plant) No. of root
(ea)FW FW DW

0.8 SM 2.48 az 0.81 a 0.084 b 3.75 a
RW 1.01 b 1.32 a 0.150 a 4.00 a
RW+PL 1.04 b 1.27 a 0.159 a 4.13 a

1.2 SM 1.41 b 0.89 a 0.100 ab 4.13 a
RW 1.13 b 1.48 a 0.151 a 3.63 a
RW+PL 1.04 b 1.40 a 0.145 ab 3.75 a

1.6 SM 1.40 b 1.18 a 0.109 ab 3.63 a
RW 1.05 b 0.83 a 0.153 a 4.00 a
RW+PL 0.93 b 1.58 a 0.150 a 4.13 a
EC(T1) NSy NS NS NS

Substrate(T2) * NS ** NS
T1*T2 NS NS NS NS

zMean separation within columns by DMRT, 5% level. (n=5)
yNS: non-significant, *, ** and ***significance at probability of p<0.05, p<0.01 and p<0.001.

 표 2-13. EC 농도와 배지 종류에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 육묘 1달째 

  잎 기공 수  
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　 　 No. of stomata (ea)

EC0.8 SM 22.0 ± 6.2

RW 30.5 ± 3.0

　 RW+PL 33.3 ± 3.8

EC1.2 SM 28.3 ± 1.7

RW 20.8 ± 4.1

　 RW+PL 25.8 ± 2.1

EC1.6 SM 26.5 ± 2.4

RW 23.5 ± 2.4

　 RW+PL 26.3 ± 7.7

(n=4)

 표 2-14. 육묘 1달후 배지 및 양액농도에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 잎 

  기공 (100배율)

EC0.8 EC1.2 EC1.6

AM PM AM PM AM PM

Az

B

C

zA:Sphagnum moss, B:Rockwool, C:Perlite+rockwool
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그림 2-7. 육묘 1달 후 배지 및 양액농도에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.522) 생육

[실험 3] 배지종류별 160일째

❍ 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 212)의 육묘 160일째 생육은 엽장과 엽폭은 각각 

6.2~7.2cm, 3.3~3.8 cm으로 배지 처리 간 차이가 없었으나 엽수는 수태 배지에서 5.4장으로 

다른 배지보다 약 2장 가량 많았다(표. 2-15). 

❍ 지상부와 지하부의 생체중, 건물중은 수태 배지에서 높았으며, 암면과 오아시스 배지에서 

낮았다(표 2-16). 

❍ 팔레놉시스는 순화 이후 묘령 증가에 따라 지상부 엽 생육 뿐 아니라 지하부의 뿌리 수 증

가로 인한 지하부 생육 증가가 커지는 데, 배지 처리에 따른 유의성(9.4~11.6개/주)은 없으나 

수태 배지에서 11.6개/주로 가장 많았다. 

❍ 한편 엽록소함량(SPAD)은 암면 배지에서 가장 높았고 피트 스펀지블럭 배지에서 가장 낮았

다.

❍ 주간과 야간의 광합성 특성을 측정한 결과, CAM 식물 특성대로 야간에 CO2를 흡수하고 주

간에 기공을 닫는 경향을 나타냈다(표 2-1-17). 

❍ 광합성율은 수태 배지에서 0.86μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹로 가장 높고 오아시스, 피트 스폰

지 블럭, 암면 순이였으나, 기공전도도는 처리 간 차이가 없었다. 

  그러나 본 실험에서 처리된 배지는 무기 배지로 수태에 준한 관행 방식으로 수분 관리하였

을 때는 상대적으로 수분 보유율이 낮을 수 있어 5개월 이상 육묘된 묘 생육에 영향을 줄 수 

있으리라 본다. 육묘과정 중 배지는 수태 배지가 가장 적합하나, 이식 시 시간 단축 및 생력화

를 위해 오아시스 및 피트모스 배지 스펀지를 사용해도 큰 무리는 없을 것으로 보인다.

 

 표 2-15. 배지 종류에 따른 160일째 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.212) 잎 생육
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zSphagnum Moss(SM), Oasis(OaS), Rock Woll(RW), Peat grow sponge(PGS).
yMean separation within columns by DMRT, 5% level. (n=5) 

 표 2-16. 배지 종류에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.212) 육묘 160일째 생육

Substrate Shoot weight (g/plant) Root weight (g/plant) No. of
root
(ea)Fresh Dry Fresh Dry

SM 6.2 az 0.33 a 6.5 a 0.46 a 11.6 a
OaS 5.4 ab 0.3 ab 3.5 c 0.3 b 9.4 a
RW 4.6 b 0.3 b 4.1 bc 0.4 ab 10.6 a
PGS 5.3 ab 0.3 ab 5.1 b 0.4 a 10.0 a

zMean separation within columns by DMRT, 5% level. (n=5) 

 표 2-17. 육묘 160일후 배지에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.212) 주·야간 

  광합성 특성 

Substrate
PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹
)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

TR
(mmol·H₂O·m⁻²·s⁻

¹)
VpdL
(KPa)

Night
SM 0.86ay 0.0054a 0.08a 1.78a
OaS 0.22c 0.0041a 0.08a 1.77a
RW 0.40b 0.0044a 0.07a 1.90a
PGS 0.50b 0.0047a 0.09a 1.77a

Daytime
SM -0.12a 0.0031a 0.07a 2.24a
OaS -0.12a 0.0017a 0.05a 2.24a
RW -0.16a 0.0020a 0.04a 2.24a
PGS -0.10a 0.0030a 0.07a 2.24a

zSee the Table 2-1-2.
yMean separation within columns by DMRT, 5% level. (n=4) 

Substratez Leaf lengh
(cm)

Leaf width
(cm)

No. of leaves
(ea)

SPAD
(Value)

SM 7.0 ay 3.5 a 5.4 a 46.30 ab
OaS 7.2 a 3.8 a 3.6 b 43.2 ab
RW 6.2 a 3.5 a 3.6 b 49.9 a
PGS 7.2 a 3.3 a 3.4 b 41.9 b
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그림 2-8. 팔레놉시스(유니플랜텍 육성 No.212) 육묘 160일 생육 

      [A:피트스폰지블럭 (PGs), B: 암면(RW), C:오아시스(OaS), D:수태(SM)] 

2. 환경계측 big data와 묘소질 생체정보 연관성 분석

가. 팔레놉시스 순화실과 육묘실의 지상부 환경 계측

■  재료 및 방법

[실험 1] 순화 환경 계측  

❍ 순화실 환경 계측은 2016년 10월 25일부터 11월 24일까지 농업회사법인 유니플랜텍에서 수

행하였다. 

❍ 순화실 내부에 온도, 상대습도, 광도, 이산화탄소 농도를 측정하였다(그림 2-9). 

❍ 온도와 습도의 측정은 Watchdog data logger 1000(Model 1650, Spectrum Technologies, Inc. 

America)와 광량은 Quantum Light Sensor 6(Item 3668I6, Spectrum Technologies, Inc. 

America) 센서를 이용하였고, 이산화탄소 농도 측정은 WISE(AM-21A2-Z0, Wise sensing Inc. 

Korea)를 설치한 후 15분 간격으로 측정 저장된 자료를 환경 계측 자료로 분석하였다. 

[실험 2] 육묘 환경 계측 

❍ 2016년 10월 1일부터 2018년 9월 20일까지 충북 음성에 위치한 농업회사법인 유니플랜텍에

서 팔레놉시스 육묘실 환경을 계측하였으며, 순화가 진행되고 있는 내부에 온도, 상대습도, 

광도, CO2 농도를 측정하였다(그림 2-10). 

❍ 온도와 습도의 측정은 Watchdog data logger 1000(Model 1650, Spectrum Technologies, Inc. 

America)로, 광량은 Quantum Light Sensor 6(Item 3668I6, Spectrum Technologies, Inc. 

America)로, CO2 농도는 WISE(AM-21A2-Z0, Wise sensing Inc. Korea)를 각각 설치한 후 15

분 간격으로 저장하여 환경계측 자료로 분석한 후 묘소질 상관성을 구하는 자료로 활용하
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였다. 

❍ 측정 기간 중 육묘실에 설치된 장치를 사용하여 팔레놉시스 적정 환경관리를 위해 고온기

에는 오전 중 산광스크린을 이용하여 온실 내 균일한 빛이 투과되도록 하였으며, 광도가 높

은 날은 차광스크린을 사용하였다. 

❍ 작물 재배를 위한 관수는 두상 관수하였으며, 낮 동안 햇빛이 좋은 날에는 스프링클러를 이

용하여 2분정도 분무 관수하였다. 여름철 34℃를 넘어가면 열기를 식히기 위하여 포그 기계

를 이용하여 수시로 스프레이를 하여 고온이 되지 않도록 하였다. 온실 내 이산화탄소는 따

로 공급하지 않았다. 

  

그림 2-9. 팔레놉시스 순화실의 환경(광, 온도, 습도, CO2) 계측

그림 2-10. 팔레놉시스 육묘실 환경계측

■  결과 및 고찰

[실험 1] 순화 환경 

❍ 상업적 대량생산이 이루어지는 팔레놉시스 순화실의 순화 12일(2016년 10월 27일~ 11월 7
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일)동안 측정된 평균온도는 23.7℃(20.0~27.3℃), 평균습도 69.0%(41.2~88.7%), 평균광도 

36.0µmol·m-2·s-1, 평균 CO2 농도 533.1ppm(362~865ppm)가 계측되었다(그림 2-11). 

❍ 측정 기간 중 하루 동안의 시간별 평균 온도, 습도, 광 및 CO2 농도를 분석한 결과 하루 중 

온도 변화는 11시부터 온도가 상승하여 16시까지 25.7℃가 유지되었고, 

❍ 18시부터 최저온도 22.7℃를, 습도는 순화 직후 60%였던 상대습도는 점차 상승하여 평균 

74.3%를 3일간 유지하다 이후 60~75%를 꾸준히 자체적으로 유지하였다(그림 2-12). 

❍ 하루 중 습도 변화는 유의적으로 큰 차이가 없었다. 하루 광도는 최고 40µmol·m-2·s-1을 

넘지 않았고, 12시부터 4시까지 가장 높은 광도가 측정되어 광량 증가에 따른 온도 상승이 

이루어지나 비교적 약광기에 해당하는 시기의 최고 온도는 26℃를 넘지 않았으나, 상대적으

로 낮은 습도에서 순화가 이루어지고 있었다. 

❍ 시간에 따른 온습도 변화는 순화 중 광 공급에 따른 영향으로 일중 변화가 나타난 것으로 

보인다. 

❍ 또한 CO2 농도는 따로 공급 해주지 않았음에도 불구하고, 순화 초기 600ppm이던 이산화탄

소 농도가 800ppm까지 높아졌다가 점차 감소하여 순화 4일차부터 400~600ppm 사이를 유지

하였다.

    

그림 2-11. 팔레놉시스 상업적 재배 순화 온실의 순화기간 중 평균 온도, 습도, 광도 및 CO2 

농도 변화 (측정기간: 2016.10.27.~11.7)
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그림 2-12. 팔레놉시스 상업적 재배 순화 온실의 순화기간 중 시간별 평균 온도, 습도, 

  광도 및 CO2 농도 변화 (측정기간: 2016.10.27.~11.7) 

[실험 2] 육묘 환경 계측 

❍ 2016년 10월부터 2018년 9월까지 월별 평균 광량, 평균 온도, 평균 상대습도를 측정 분석한  

환경 자료는 표 2-18과 같다. 

❍ 계측 기간 중 평균 광량은 60µmol·m-2·s-1(33.5~67.7 PPFD)로 분석되었고 월별 평균 광량

을 보면 36.8~67.5 PPFD 였다. 

❍ 월별 광량을 보면 1월부터 6월까지 광량이 점차 증가하여 6월의 월평균 광량이 가장 높았

고, 7월부터 감소하여 8월이 가장 낮은 광량을 나타냈다. 

❍ 측정 기간 중 8월 광량은 36.8µmol·m-2·s-1 로 7월, 9월보다 광량이 낮았는데, 이는 고온

에 의한 온도 상승을 막기 위해 차광 스크린을 사용되는 시간이 많고, 장마 등의 일조량이 

적었기 때문으로 보인다. 

❍ 측정기간 중 평균 온도는 28.7℃(26.4~30.5℃) 였으며, 월 평균 온도는 27.4~30.5℃ 분포에 있

었으며, 낮은 광량임에도 8월의 온도가 가장 높게 관측되었다. 

❍ 그러나 월 온도 분포를 보면 평균 온도가 27℃ 이상이었으며, 3월 이후 9월까지는 평균온도

가 0.5℃이상 상승하였다. 

❍ 호접란은 약 25℃ 이하의 온도에 노출되면 개화가 유도되므로 육묘기간 동안 온도 관리가 

매우 중요하다(Sakanishi 등, 1980). 

❍ 2018년 1월 평균온도는 27.5℃에서 계속 증가하여 8월 30.5℃ 증가하였고, 9월부터 다시 감

소하여 12월에 27.6℃로 측정되었다. 

❍ 육묘 온실 1년간 하루 평균 온도는 약 3℃ 범위에서 관리가 되고 있었다. 계측 기간 중 평

균 습도는 60.9%(54.9~79.0%)였으며, 월 평균 상대습도는 58.9~70.5% 분포하였다. 

❍ 2018년을 보면 장마기인 7~8월에 74~79.0%로 상대습도가 높았으며, 겨울철(1~2월)에 

54.9~57.4%로 상대적으로 낮았다. 
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❍ 육묘 온실의 월별 시간의 환경변화를 계절별로 분석한 결과는 그림 2-23, 그림 2-24와 같

다. 

❍ 봄철(3~5월)의 광량은 주간 평균 111.7µmol·m-2·s-1 이며, 최대 230.8 µmol·m-2·s-1 로 측

정되었다. 

❍ 광량은 3월(108µmol·m-2s-1)에서 5월(124µmol·m-2·s-1)로 갈수록 계속 증가하였다. 온도는 

평균 29.0℃로 측정되었다. 

❍ 주, 야간 온도로 나눠봤을 때, 야간온도는 27.1~ 27.9℃로 월별 차이가 1℃ 미만으로 계측되

어 관리되고 있었으나, 주간 온도는 3월에서 5월로 갈수록 29.7~31.9℃로 점점 증가하였다. 

❍ 상대 습도는 61.4%(44.1~76.4%)로 관리되어 이 시기 습도가 상대적으로 낮았다. 

❍ 여름철(6~8월)의 광량은 주간 평균 99.7µmol·m-2s-1 로 봄철보다 광량이 감소하였다. 

❍ 특히 8월에 63.5µmol·m-2s-1 로 매우 낮았다. 이는 7~8월 장마로 인한 일조량 부족과 여름

철 고온피해를 막기 위해 다른 계절보다 차광 스크린을 이른 시간에 사용하기 때문에 낮은 

광량이 계측된 것으로 생각된다. 

❍ 한편 온도는 30.8℃로 최대 35.1℃로 매우 높았다. 주간 온도 약 33.4℃, 야간 28.7℃로 봄철 

보다 1~2℃가량 높았다. 

❍ 상대 습도는 70.7%(45.7~90.7%)로 계측되었으며, 장마기인 7~8월의 일평균 상대습도가 

73.5~74.3% 로 다른 계절보다 약 16.4% 높았다. 

❍ 가을의 광량은 84.9µmol·m-2s-1 이며 최대 192.7µmol·m-2s-1 이었다. 

❍ 광량은 9월에서 11월로 갈수록 점차 감소하는 경향을 나타냈다. 

❍ 일평균 온도는 약 27.5℃이며, 9월에서 11월로 갈수록 일교차는 감소하여 9월은 4.4℃

(26.6~31.0℃), 10월 2.4℃(25.3~27.7℃), 11월 1.8℃(26.8~28.6℃)로 분석되었다. 

❍ 상대습도는 44.6~72.5% 여름철보다 건조하였으며, 광량과는 반대로 주간에 습도가 내려가

며, 야간에 증가하였다. 

❍ 겨울(12~2월)은 오전 8시부터 광이 관측되었으며, 일몰은 17시 15분로 관측되었다. 주간 일

평균 광량은 89.9 µmol·m-2s-1 로 나머지 3계절보다 광도가 가장 낮았다. 

❍ 일평균 온도는 27.6℃ 이며, 주/야간 온도는 27.1~28.8℃로 주,야간 온도 차가 1~1.7℃ 낮았

다. 상대 습도의 경우 50.6~72.6℃로 관측되었다. 

 

그림 2-13. 육묘과정에서 발생할 수 있는 팔레놉시스 잎 피해 증상
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표 2-18. 팔레놉시스 상업적 재배 육묘 온실의 월 평균 지상부 환경 

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 평균

평균광량

(µmol·m-2·s-1)

2016 41.6 33.5 - 37.6

2017 57.2 60.7 55.2 61.5 67.7 67.7 63.9 - 48.0 44.4 42.0 39.9 61.7

2018 45.2 57.3 54.2 61.7 64.6 67.2 57.9 36.8 52.6 43.0 37.8 39.9 58.3

평균 51.2 59.0 54.7 61.6 66.2 67.5 60.9 36.8 50.3 43.0 40.2 48.6 60.0

평균온도

(℃)

2016 28.4 27.9 - 28.2

2017 27.7 28.4 28.4 28.9 30.1 30.3 29.4 - 28.6 26.4 27.6 27.6 29.0

2018 27.5 27.8 28.3 29.0 29.1 29.3 30.3 30.5 29.4 28.5

평균 27.6 28.1 28.4 29.0 29.6 29.8 29.9 30.5 29.0 27.4 27.8 27.6 28.7

평균

상대습도

(%)

2016 - - - - - - - - - 70.0 72.7 - 71.6

2017 62.5 63.9 64.3 59.8 58.5 60.5 79.0 - 66.2 58.3 68.3 61.5 61.6

2018 57.4 54.9 58.9 57.9 65.7 66.3 74.2 74.7 67.9 60.2

평균 60.0 59.4 61.6 58.9 62.1 63.4 76.6 74.7 67.1 64.2 70.5 61.5 60.9

*계측 기간: 2016년: 10.1.~11.24, 2017년: 1.15.~7.28, 9.12~12.31, 2018년: 1.1.~9.20
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그림 2-14. 팔레놉시스 상업적 재배 육묘 온실의 3월~8월 동안의 시간별 평균 온도, 상대습도, 

   광량 (계측기간: 2018. 3.1 ~ 8. 31)
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그림 2-15. 팔레놉시스 상업적 재배 육묘 온실의 9월~ 2월 동안의 시간별 평균 온도, 상대습도 

및 광량 (계측기간: 2017. 9.12 ~ 2018. 2. 28)
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나. 팔레놉시스 묘소질 분석

■ 요약

❍ 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 유니웨딩(No.310), 유니비바체(No.341))의 육묘 5개월 동안(2018

년 5/15~9/15) 1개월 간격으로 생육 조사하였다.

❍ 육묘일이 증가함에 따라 엽장, 엽폭, 생체중 등이 증가하였으나, 육묘 4개월부터는 엽장과 

엽폭 생장이 상대적으로 둔화되면서 하엽이 낙엽되어 엽수 증가가 이루어지지 않았다. 

❍ 육묘 기간 중 엽 생장과 탈리되는 현상은 누적 광량보다 적산온도에 더 큰 영향을 주었다. 

❍ 따라서 묘령이 4개월 이상에서는 초기 육묘 포트(Ø6cm, H6cm)를 통기성과 근권 확보가 가

능한 용기로 교체하여 육묘하는 것이 생육에 적합하리라 본다. 

■  재료 및 방법

❍ 2018년 5월 15일부터 9월 20일까지 충북 음성에 위치한 농업회사법인 유니플랜텍 육묘 온

실에서 육묘 1개월 묘 No. 341(정식일 2018. 4.15)과 육묘 2개월 묘(No. 310, 정식일 

2018.03.15.)를 이용하였다. 

❍ 5월 15일부터 한 달 간격으로 생육(2번 엽장, 엽폭, 엽수, 지상부 및 지하부 생체중, 건물중)

과 엽록소함량(SPAD)를 측정하였다. 환경 분석 기기는 2-가[실험2] 결과자료와 같다. 

■  결과 및 고찰

❍ 육묘 기간 중 계측된 주간 평균 광량은 103 μmol·m-2·s-1 (73 ~128μmol·m-2·s-1), 하루 

평균온도 30.5 ℃(29.8~31.3 ℃), 상대습도 68.5%(63.9~74.3%), 평균 CO2 농도 477ppm 

(462.4~485ppm)이었다. 

❍ 육묘기가 고온기에 해당되어 주간 온도가 33.4℃, 야간온도 28.8℃로 높았으며, 주/야간 상

대습도가 74.3%/85.6%로 유지되었다(표 2-19). 

❍ 평균 광량은 7, 8월보다 5, 6월에 광량이 많았는데, 이는 여름철(7~8월) 장마 기간으로 구름

이 많아 낮은 것으로 보인다. 

❍ 팔레놉시스의 적정 재배환경으로 주/야간온도로 주간 25~30℃, 야간 18~23℃, 광도 15,000 

~30,000Lux, 야간 다습 조건으로 관리하는 것으로 제시되었다(RDA, 2013). 

❍ 이를 기준으로 볼 때 측정 온실의 환경은 육묘실의 고온기 온도 상승을 극복하고자 시설 

내 장치인 차광 스크린, 환기, 포깅 시스템 등을 을 사용하여 비교적 온도 관리가 잘 이루

어진 반면 상대적으로 낮은 광도에서 재배되고 있었다. 한편 야간 상대습도가 78.9%로 6~8

월에 높게 관측되었다. 

❍ 팔레놉시스(No. 310)의 육묘 2개월째 지상부 생체중은 3.8g/주에서 육묘기간이 진행될수록 

증가하여 육묘 5, 6개월째 12.5~13.8g/주로 증가하였다(표 2-2-3). 

❍ 지하부 생체중 또한 초기인 육묘 2개월째 3.8g/주로 가장 작았으며, 육묘 4~6개월에 

5.9~6.8g/주로 증가하였다. 

❍ 뿌리 수 또한 육묘 4개월째 10.5개였으며, 차후 육묘 5, 6개월 째 뿌리 수가 증가하긴 하였

으나, 통계적 유의성은 없었다. 

❍ 엽록소 함량은 육묘 2개월에 49.5로 가장 적었으며, 육묘 3~6개월은 51.9~56.4로 처리 간 차

이는 없었다. 



- 43 -

❍ 품종 No.310은 육묘 5개월째 생육이 정체되는 것을 확인 할 수 있었다. 

❍ 엽장과 엽폭은 육묘가 진행 되면서 증가하였으나, 엽수는 육묘 3~4개월째 5.8장에서 육묘가 

계속 진행되면서 육묘 6개월에는 4.0장으로 감소하였는데, 이는 하엽이 노화되어 탈리되어 

감소하였다(그림 2-16).

❍ 팔레놉시스 No.310의 생육과 환경요인간의 상관성을 알아보고자 누적광량과 적산온도를 적

용하여 분석하였다(그림 2-17~18). 

❍ 누적광량과 생육 상관관계는 엽장, 엽폭, 지상부 생체중은 r2=0.69 이상으로 매우 높은 정 

상관을 갖고 있었다(그림 2-17). 

❍ 팔레놉시스 No.310 생체중의 증가는 엽장의 증가가 큰 영향을 주는 것으로 보인다. 

❍ 엽장은 육묘가 진행될수록 증가하였는데, 특히 5개월째 100μmol 당 2.7mm 증가하였다. 

❍ 엽수의 경우 r2=0.33로 매우 낮았는데, 이는 육묘 4~5개월째 생장률이 음수를 나타냈는데 잎

의 노화로 인한 기울기 감소로 보인다.

❍ 적산온도와의 엽장, 엽폭, 지상부 생체중의 r2값도 매우 높았다(그림 2-18). 

❍ 그러나 엽수는 적산온도에서 r2값이 0.53으로 누적광량 r2=0.33 보다 값이 높았으며, 생장률 

또한 더 크게 감소하였다(표 2-22). 

❍ 이를 보았을 때, 육묘기간 중 팔레놉시스 No.310의 잎의 노화는 누적 광량보다 적산온도가 

더 큰 영향을 주는 것으로 보인다.

표 2-19. 팔레놉시스 육묘기간 중 월별 주, 야간, 하루 환경 계측

5월 6월 7월 8월 9월 평균

주간 광량(µmol/m2s) 128.1 124.5 98.7 69.5 109.8 103.2

평균온도

(℃)

주간 31.7 31.9 33.3 33.4 32.3 32.5

야간 27.7 28.0 28.4 28.8 27.9 28.1

하루 29.8 30.1 31.1 31.3 30.0 30.5

상대습도

(%)

주간 55.4 55.7 64.3 64.8 57.1 59.5

야간 73.8 74.0 85.3 85.6 75.6 78.9

하루 63.9 64.1 73.5 74.3 66.7 68.5

CO2

(ppm)

주간 450.4 463.8 461.6 462.1 456.0 458.8

야간 476.2 506.2 515.8 508.1 483.2 497.9

하루 462.4 483.3 485.8 483.3 470.3 477.0

*계측기간: 2018.5.15.~9.20. 계측값은 해당월 15일부터 다음월 14일 까지의 평균값임. 

 측정 시간 15분 간격  

표 2-20. 육묘 기간 중 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 310) 무게, 뿌리 수 및 엽록소 함량 
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Seedling
Periods
(Month)

Shoot (g/plant) Root (g/plant) No. of root
(ea)

SPAD
(vlaue)FW DW FW DW

2 3.8cz 0.2c 3.8b 0.2c 6.3b 49.5b
3 5.7bc 0.3bc 3.9b 0.3bc 5.8b 51.9ab
4 8.4b 0.5b 5.9ab 0.4ab 10.5a 52.0ab
5 12.5a 0.7a 6.8a 0.5a 11.0a 52.3ab
6 13.8a 0.7a 6.5a 0.4ab 9.5a 56.4a

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level (n=5)
  

그림 2-16. 육묘 기간 중 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No.310) 엽장, 엽폭 및 엽수

  

그림 2-17. 육묘 기간 중 누적광량에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 310) 생육 분석
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표 2-21. 육묘 기간 중 광량에 따른 팔레놉시스 (유니플렌텍 육성 No.310) 생장률

Seedling
(Month)

Growth rate
Leaf lengh

(mm/100umol)
Leaf width

(mm/100umol)
No. of leaves
(ea/100umol)

Fresh weight
(0.1g/100umol)

3 0.7 0.5 0.04 0.8
4 0.6 0.3 0.03 1.4
5 1.0 0.2 -0.10 3.0
6 2.7 0.4 -0.10 1.4

그림 2-18. 육묘 기간 중 적산 온도에 따른 팔레놉시스 (유니플렌텍 육성 No. 310) 생육분석

표 2-22. 육묘 기간 중 온도에 따른 팔레놉시스 (유니플렌텍 육성 No. 310) 생장률

❍ 재배 기간 동안 팔레놉시스 No. 341의 생육은 표 2-2-6과 같다. 

❍ 지상부 및 지하부의 생체중, 건물중, 뿌리 개수, 엽록소 함량은 육묘가 진행될수록 값이 증

가하였다. 

❍ 지상부 생체중과 건물중은 육묘 1개월 때, 각각 2.1, 0.1 g/주로 가장 가벼웠으며, 육묘 4~5

개월째 각각 9.2~9.6, 0.6g/주로 측정되었다. 지하부 생체중과 건물중도 지상부와 마찬가지로 

Seedling
(Month)

Growth rate
Leaf lengh

(mm/100℃)
Leaf width

(mm/100℃)
No. of leaves
(ea/100℃)

Fresh weight
(0.1g/100℃)

3 1.76 1.15 0.10 1.85
4 1.07 0.48 0.06 2.49
5 1.29 0.24 -0.12 3.70
6 4.74 0.76 -0.17 2.49
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1개월째 각 1.1, 0.1g으로 측정되었으며, 육묘 4~5개월째 각 5.3~5.4, 0.4 g/주로 가장 컸다. 

❍ 뿌리 개수는 초기 6.0개로 시작하여 육묘 5개월 때 최대 10.8개로 측정되었다. 

❍ 엽록소 함량은 육묘 1개월째 31.7로 가장 적었으며, 육묘 3~5개월째 51.8~53.8로 가장 많았

다. 

❍ 품종 No.341은 육묘 4개월 되었을 때 지상부 및 지하부 무게와 뿌리, 엽록소 함량 값이 가

장 높았다. 

❍ 두 품종 No. 341, No. 310은 각각 육묘 4, 5개월째 생육이 가장 좋았으며, 엽록소 함량은 육

묘 3개월 후 육묘가 진행되도 증가하는 경향이 없었다. 

❍ No. 341의 엽장은 육묘 1개월째 5.0cm에서 재배가 진행될수록 증가하여 육묘 5개월째 

9.9cm로 가장 컸으며, 엽폭 또한 육묘 1개월째 1.7cm에서 육묘 5개월쨰 3.7cm로 증가하였

다(그림 2-30). 

❍ 그러나 엽수는 초기 3.0장에서 육묘 3~4개월째 엽수 5.5장으로 가장 많았으며, 육묘 5개월째 

4.5장으로 감소하였고, 이는 밑의 잎이 노화되면서 하엽이 떨어져서 감소하였다. 

 표 2-23. 육묘 기간 중 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 341) 무게, 뿌리 수 및 엽록소함량

Seedling
Periods
(Month)

Shoot (g/plant) Root (g/plant) No. of root
(ea)

SPAD
(vlaue)FW DW FW DW

1 2.1cz 0.1c 1.1c 0.1c 6.0c 31.7c

2 3.1c 0.2c 2.0bc 0.1bc 7.0bc 42.1b

3 5.5b 0.3b 3.8ab 0.2b 8.8ab 51.8a

4 9.6a 0.6a 5.4a 0.4a 9.8a 53.8a

5 9.2a 0.6a 5.3a 0.4a 10.8a 53.8a

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test, 5% level (n=5)

  

그림 2-19. 육묘 기간 중 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 341) 엽 생육 변화 

❍ 그림 2-20와 2-21은 팔레놉시스 No.341의 생육과 환경요인(누적광량, 적산온도)의 상관관계
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를 나타냈다. 

❍ 누적광량에 따른 엽장의 기울기가 양수로 육묘가 진행되면서 커지는 것을 확인할 수 있었

으나, r2값이 0.48으로 유의성이 매우 낮았다. 

❍ 엽폭은 엽장과 마찬가지로 육묘기간이 길어질수록 증가하는 경향을 나타냈다. 

❍ 엽수는 육묘 일수가 늘어날수록 증가하다, 4~5장에 엽수가 증가하지 않았다. 

❍ 엽수의 생장률 또한 육묘 4개월째 –0.01ea /100umol로 음수를 나타냈고, 5개월째는 증가하

지 않았다(표 2-24). 

❍ 지상부 생체중의 경우 다른 3개의 생육보다 r2= 0.91로 가장 높은 값을 나타냈다. 

❍ 특히 4,614μmol·m-2 부터 생체중이 급격하게 증가하였는데, 이는 엽장과 엽수의 증가로 

보인다.      

❍ 적산온도와 생육의 상관관계를 나타냈을 때, 누적 광량과 마찬가지로 엽장은 육묘가 진행될

수록 길어지지만, 엽폭은 누적온도 3,203℃에서부터 넓어지지 않았다(그림 2-2-12). 

❍ 반면 엽수의 경우 육묘가 진행될수록 증가하였지만, 누적 광량과는 다르게 기울기가 음수를 

나타냈다. 

❍ 이는 육묘 5개월째(4,299℃)부터 노화된 잎이 떨어지기 때문으로 보이며, 잎의 노화는 누적 

광량보다 적산온도에 영향을 더 미치는 것으로 보인다. 

❍ 지상부 생체중은 r2값이 0.92로 나머지 생육보다 값이 매우 컸다. 특히 육묘 3개월에서 4개

월에 갈 때 증가 폭이 가장 큰 것을 확인할 수 있었다.

그림 2-20. 육묘 기간 중 누적광량에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 341) 생육 분석

 표 2-24. 육묘 기간 중 광량에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 341) 생장률
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Seedling
(Month)

Growth rate
Leaf lengh

(mm/100umol)
Leaf width

(mm/100umol)
No. of leaves
(ea/100umol)

Fresh weight
(0.1g/100umol)

2 0.43 0.18 0.04 0.42
3 0.25 0.43 0.04 1.22
4 0.10 0.15 -0.01 3.09
5 2.39 0.62 0.00 1.51

  

그림 2-21. 육묘 기간 중 적산 온도에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 341) 생육분석

 표 2-25. 육묘 기간 중 온도에 따른 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No. 341) 생장률

Seedling
(Month)

Growth rate
Leaf lengh

(mm/100℃)
Leaf width
(mm/100℃)

No. of leaves
(ea/100℃)

Fresh weight
(0.1g/100℃)

2 1.03 0.43 0.10 0.99
3 0.45 0.77 0.08 2.19
4 0.12 0.18 -0.01 3.80
5 4.07 1.06 -0.03 2.62

❍ 종합하였을 때, 팔레놉시스 No. 310, 341번 모두 육묘 개월 수가 늘어날수록 엽장, 엽폭, 생

체중 등이 증가하면서 육묘 4개월부터 엽장 엽폭이 생장이 느려지면서, 밑의 하엽이 떨어지

는 경향이 나타났다. 

❍ 잎의 생성과 탈리되는 현상은 누적 광량보다 적산온도에 더 큰 영향을 주는 것으로 나타났

다. 

❍ 두 품종 간에 No. 310 생장이 No.341보다 컸으며, 묘소질 분석 인자로는 No. 310은 엽장, 

No. 341은 엽폭이 분석인자로 시료됐다. 육묘가 5개월까지 두 품종 모두 뿌리수가 증가 하

였으며, 지하부 생체중에 영향을 주었다, 



- 49 -

❍ 그 이후에는 뿌리 수가 증가를 하지 않았다. 그러므로 육묘 5개월이 되면 볼륨이 큰 플라스

틱 포트를 이식하여 재식밀도를 넓혀 통기성 및 광합성 효율을 높이거나, 양액 공급농도를 

높이는 등 재배 관리를 바꾸는 것이 적합할 것으로 보인다. 

그림 2-22.  육묘온실에서 팔레놉시스(유니플랜텍 육성) 묘령별 생육 



- 50 -

그림 2-23.  육묘온실에서 재배된 시기별 팔레놉시스(유니플랜텍 육성)의 생육 

(2) 고온· 습도·광 환경에 의한 팔레놉시스 묘소질 

■ 요약

❍ 고온기 습도와 광에 의한 묘소질 변화를 알아보고자 팔레놉시스 2개월 묘를 공시하여 주/

야 40/30℃ 조건에서 RH 50%, RH 80% 2처리, PPFD(μmol·m-2·s-1) 150, 300 2처리하여 
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5일간처리한 결과 잎의 가시적 피해는 2일째부터 발생하였고, 5일째 처리구의 가시 피해율

이 73~96%로 150 PPFD RH 50%에서 가장 높았다. 

❍ 고온의 영향을 받은 처리구의 광합성, 기공전도도, 증산율 및 잎 삼투포텐셜은 25℃/20℃의 

대조구의 광합성 특성 및 잎 삼투포텐셜이 다른 양상을 나타내 고온에 의한 잎 생리학적 

변화를 보였다.  

■  재료 및 방법

❍ 팔레놉시스(유니플랜텍 육성 유니비바체 (No.341) 2개월 묘(엽장 6.1±0.8cm, 엽폭 2.0± 

0.2cm, 엽수 4.0매)를 공시하여 온도(주/야) 40/30℃ 조건에서 RH 50%, 80% 2처리, PPFD

(μmol·m-2·s-1) 150, 300 2처리하여 120시간 처리하였다(표 2-26)

 표 2-26. 처리 조건

Treatment Temp(℃, Day/Night) RH(%) PPFD(μmol·m-2·s-1)

Control 25/20 65 150

RH80 HL 40/30 80 300

RH80 LL 40/30 80 150

RH50 HL 40/30 50 300

RH50 LL 40/30 50 150

❍ 처리 중 가시적 피해율, 광합성 특성, 잎 삼투압은 상부 2~3번째 잎으로 측정 분석하였고 

48시간 까지는 6시간 간격으로 측정하였다. 

❍ 잎 삼투압은 직경 11mm 잎을 펀칭하여 FW을 측정한 후 –20℃ 동결시킨 시료를  0.2ml

의 증류수와 함께 분쇄하여 얻은 즙액을 1.5ml 마이크로 튜브에 넣어 10분간 12,000rpm 

원심 분리하여 상층액을 삼투압측정기(Osmomat 030-D, Genotec GmbH, Berlin, Germany)

로 측정하였다. 

❍ 측정값(osmol Kg-1)은 MPa에서 ψπ을 얻기 위한 –2.437(20℃ 상수값)을 곱해 산출하였다

(Taiz and Zeiger, 2007).  

■  결과 및 고찰

❍ 팔레놉시스 고온 조건에서의 습도와 광도에 영향을 받은 잎의 가시적 피해 증상은 처리 

2일째에 발생하기 시작하였다(그림 2-25). 

❍ 고온에 의한 잎 피해 증상은 상부 완전전개 잎으로부터 2~3번째 중첩 부위 잎이 황화되

기 시작하면서 150μmol·m-2·s-1 의 PPFD 광량에서 RH 50%, RH 80% 처리에서 잎 마

름, 무름 증상 등이 관찰되기 시작하였고, 처리 60시간에는 150μmol·m-2·s-1 의 PPFD 

광량 RH 80HL에서도 피해가 발생하였다. 

❍ 처리 5일째 가시 피해율과 황화율을 조사한 결과 처리구의 가시피해율은 73~96%, 황화율 

58~62%로 RH50LL> RH80LL, RH50HL> RH80HL 순으로 높았다(표 2-18, 그림 2-25). 

❍ 잎 피해율은 대조구와 비교하였을 떄 약 8~ 10배 높았다. 

❍ 팔레놉시스는 고온성 작물로 생육적온 주간 25~30℃, 야간 18~23℃, 최저온도 15℃, 개화 
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유도를 위한 적정 광 환경으로는 15,000~30,000Lux(약 250~500μmol·m-2·s-1)을 제시하

였으며(RDA, 2013), 오 등(2018, IPET)은 화경 수가 16시간  300μmol·m-2·s-1 일 때가 8

시간 75μmol·m-2·s-1 보다 2배 많은 것을 보고하였다. 

❍ 본 실험에서 주/야 40℃/30 고온은 팔레놉시스 습도와 광도와 상관없이 잎 피해가 발생하

였고, 특히 처리한 150μmol·m-2·s-1의 RH 50% 조건에서 발생이 높았다. 

❍ 이 조건은 상업적 육묘 온실에서 계측한 고온기 광, 온도, 습도 환경에서 고온 억제를 위

한 저광상태가 팔레놉시스 잎 피해 발생 요인이 될 수 있음을 시사하고 있다(그림 2-13).

 표 2-27. 고온(주/야 40℃/30)에서 습도와 광도에 영향을 받은 5일째 팔레놉시스(유니플렌텍 

육성 No. 341) 2개월 묘 잎 피해율

처리 가시피해율 (%) 황화율 (%)

Control 9.0c 30.7b

RH50HL 82.0ab 61.9a

RH50LL 96.0a 62.1a

RH80HL 73.0b 58.8a

RH80LL 84.0ab 57.6a

*n=5 야장 확인 피해 기준 제시 기준 

  

그림 2-24. 고온에서 습도와 광도처리 5일째 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No 341) 2개월묘 
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그림 2-25. 고온에서 습도와 광도 처리에 따른 시간별 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No 341) 2

개월 묘의 가시적 피해 양상 

❍ 주/야 40℃/30℃의 고온에서 팔레놉시스의 광합성율, 기공전도도, 증산율 등을 처리 60시간 

동안 6시간 간격으로 측정한 결과, 

❍ 고온의 영향을 받은 처리구의 광합성은 25℃/20℃의 대조구 광합성과 다른 양상으로 나타났

다(그림 2-26).
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❍ 대조구의 광합성은 처리 18시간(명기12시간, 암기 6시간 후)까지 이루어졌고, 암기가 시작되

는 처리 36시간부터 다시 광합성을 시작하는 양상을 보인 반면 고온스트레스를 받은 처리

구는 습도, 광 조건에 상관없이 처리 18시간까지는 광합성이 거의 이루어지지 않다가 그 이

후 (2번째 암기시간 6시간 후)에 RH50% 처리와 RH80% 저광 처리에서 광합성이 이루어졌

다. 

❍ 즉, 고온의 저습(RH 50%) 처리는 광에 영향 없이 처리 18시간 이후(암기 6시간 후)에 광합

성을 시작하여 처리 42시간(암기 6시간 후)까지 이루어지는 양상을 보였다. 

❍ 고온의 다습(RH 80%)에 저광인 150μmol·m-2·s-1 처리는 처리 30시간 이후(명기 6시간 

후)에 광합성이 이루어지고 CO2 흡수는 거의 없었던 반면, 고광인 300μmol·m-2·s-1 처리

는 처리 18시간 이후(암기 6시간 후) 광합성을 시작하여 처리 42시간까지(암기 6시간 후)는 

CO2 흡수가 이루어짐을 보였다. 

❍ 대조구의 기공전도도, 증산율은 처리 12시간 이후의 변화 양상은 팔레높시스가 CAM 식물

의 특성인 야간에 기공을 열고, 주간에 기공을 닫는 기존의 측정 자료와 일치하는 것을 보

였다. 

❍ RH 50% 처리의 기공전도도는 광합성의 변화와 유사하여 처리 18시간 이후 이루어지는 특

징을 나타냈고, 모든 처리구의 18시간 이후 증산율은 대조구에 비해 높았으며, 특히 RH 

80% 고광인 300μmol·m-2·s-1 처리는 처리 12시간 이후 기공전도도와 증산율이 높았다.

❍ 고온에서 습도와 광도에 의한 시간별 처리구의 잎 삼투포텐셜은 대조구와 차이를 나타냈다

(그림 2-27). 

❍ 대조구의 잎 삼투포텐셜이 처리 18시간(명기 12hr, 암기 6hr)까지 감소한 양상을 보인 반면, 

고온 처리구의 잎 삼투포텐셜은 처리 12시간에(명기 12hr, 암기 시작)에 삼투포텐셜이 감소

하는 양상을 보였으며, RH 50% 처리에서 컸다. 

❍ 또한 고온 처리구의 잎 삼투포텐셜은 처리 18시간(암기 6시간 후)에 감소함으로써 대조구와 

달리 처리 24시간 사이 삼투포텐셜이 변화가 있었고, 이는 광합성특성 결과와 유사한 양상

을 나타냈다. 
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그림 2-26. 고온에서 습도와 광도 처리가 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No 341) 2개월 묘 광합

성, 기공전도도 및 증산율에 미치는 영향 (A: 광합성율, B: 기공전도도, C: 증산율)

 *측정 환경: CO2: 400μmol·mol-1, Flow rate: 300μmol·s-1, temp와 PPFD: 처리 수준 제시 
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그림 2-27. 고온에서 습도와 광도 처리에 의한 시간별 팔레놉시스(유니플렌텍 육성 No 341) 2

개월 묘의 잎 삼투포텐셜 

3. Microponic system을 위한 기내배양 사과 왜성대목의 순화와 육묘환경 구명

가. 기내배양 사과왜성대목‘M9’의 순화와 육묘의 지상부 환경  

(1) 온도

 

■ 요약

❍ 초기 순화(14일)된 기내배양 사과 대목 M9 묘를 온도(18℃, 23℃, 30℃)를 달리하여 20일

간 오아시스 배지에서 순화하였을 때 18℃는 95%, 23℃는 97.5%, 30℃는 84.2% 생존하여 

18~23℃가 적합하였다. 

❍ 온도 영향을 받은 묘를 환경에서 7일 간격으로 광도를 100 PPFD에서 500 PPFD까지 증가

시켜 조절된 3주간 재배하였을 때, 초장 5.6~8.5cm, 엽수 11~16매, 경경 1.6~2.5mm였으며, 

순화 온도 23℃ 처리구에서 묘 생육이 가장 높았다. 

■ 재료 및 방법

❍ 14일간 1차 순화된 사과 묘를 환경이 조절되는 챔버에서 주/야 온도를 각각 18℃, 23℃, 3

0℃로 3처리하여 20일간 순화하여 순화율을 조사하였다. 

❍ 순화 중 광도 90±10µmol m-2·s-1, 주간/야간 16/8hr으로 조절 습도 야간 온도는 18℃로 설

정하였다. 

❍ 사과 묘는 오아시스(Oasis, L2.5*W2.5*H3.0cm, USA) 배지 72구 플러그 트레이에서 재배하였

다. 

❍ 온도 처리가 끝난 묘를 7일 간격으로 PPFD(µmol m-2·s-1) 100, 300, 500으로 각각 증가시켜 

21일째(2019년 1월 2일부터 2019년 1월 23일까지) 초장, 엽수, 묘경 및 SPAD값을 측정하였
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다. 

❍ 육묘 환경의 온도는 22.7±2℃, 습도 63.7±3%, CO2 농도는 605.8±100mg․L-1였으며, 백색 

LED 인공광원의 광주기 16/8hr를 설정하였다. 급액은 일본 아이찌현 장미 배양액 EC 

1.2dS․m-1로 1회/주 완전히 포수될 때까지 저면관수 하였고, 나머지 날은 수돗물로 두상관

수 하여 재배 하였다.  

 

■ 결과 및 고찰

❍ 20일간 온도처리 된 사과 대목의 생존율은 18℃에서 95%, 23℃에서 97.5%, 30℃에서 84.2% 

생존하여 18~23℃처리에서 높았다(표 2-28). 

❍ 초장은 2.9~4.5cm, 엽수 9.8~11매, 엽면적 18.6~32.8cm2 으로 순화 온도 23℃에서 가장 생육

이 높았다(표 2-29). 

❍ 20일간 온도 영향으로 순화된 묘를 환경이 조절된 온실로 이동하여 1주 간격으로 3주간 광

도를 높여 재배하였을 때 사과 묘는 초장 5.6~8.5cm, 엽수 11~16매, 경경 1.6~2.5mm로 증가

하였으며, 23℃ 처리구에서 생육이 가장 높았다(표 2-30, 표 2-31). 

❍ 엽수와 SPAD 값은 온도 처리간 차이가 없었다. 1주 이후 300 PPFD에서 재배되었을 때 사

과 엽색이 적색을 발현하기 시작하였으며, 18℃ 처리에 비해 온도가 높았던 묘소질일수록 

적색 발현은 높았다(그림 2-3-2, 자료 미제시). 

❍ 순화 중 온도의 영향을 받은 사과 묘는 육묘 환경에서도 묘소질의 생육 차이가 나타나 순

화 온도는 23℃가 적합하였다.

 표 2-28. 온도 처리에 따른 오아시스 배지에서의 사과 대목‘M9’의 20일째 생존율 

Treatment
(day/night)

Survival rate (%)
0 DAT 7 DAT 20 DAT

18/18℃ 100 95.0 95.0
23/18℃ 100 100.0 97.4
30/18℃ 100 92.1 84.0

*측정기간:2018년 12월 14일~2019년 1월 2일

 표 2-29. 온도 처리에 따른 오아시스 배지에서의 사과 대목 ‘M9’의 20일째 생육

Treatment Plant height
(cm)

Leaf SPAD
(Value)

Leaf area
(cm2)Length(cm) Width(cm) Number(ea

)
18/18℃ 2.9 bz 3.0 b 1.8 b 9.8 a 39.9 a 18.6 b
23/18℃ 4.5 a 3.7 a 2.4 a 11.0 a 28.2 b 32.8 a
30/18℃ 3.5 b 3.4 ab 2.3 a 10.8 a 31.9 ab 23.8 ab

zMean separation within columns by DMRT, 5% level(n=4)



- 58 -

 

  그림 2-28. 온도 처리에 따른 오아시스 배지에서의 사과 대목 ‘M9’의 7일과 20일째 생육

 표 2-30. 순화 중 온도 영향을 받은 사과 대목‘M9’ 묘 14일 생육과 엽록소함량. 

Treatment
(day/night)

Plant height 
(cm)

No. of leaves
(ea)

Stem diameter
(mm)

SPAD
(Value)

18/18℃ 4.2 cz 11.0 b 1.4 b 36.5 a

23/18℃ 9.5 a 16.0 a 2.3 a 31.5 a

30/18℃ 8.1 b 14.3 ab 1.8 ab 27.8 a

zMean separation within columns by DMRT, 5% level(n=3)

*오아시스 배지에서 20일간 온도 처리에서 순화됨 

 표 2-31. 순화 중 온도 영향을 받은 사과 대목‘M9’ 묘 21일 생육과 엽록소함량. 

Treatment Plant height
(cm)

No. of leaves
(ea)

Stem diameter
(mm)

SPAD

18/18℃ 5.6 b 11.7 az 1.6 b 30.3 a

23/18℃ 11.0 a 16.7 a 2.5 a 27.7 a

30/18℃ 8.5 a 15.3 a 1.9 b 25.2 a

zMean separation within columns by DMRT, 5% level(n=3)

*오아시스 배지에서 20일간 온도 처리에서 순화됨 
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  그림 2-29. 사과 대목‘M9’의 14일과 21일째 생육

    *사과 묘는 오아시스 배지에서 20일간 온도 처리에서 순화됨.  

(2) 광(광도, 광질)

■ 요약

❍ 사과대목‘M9’묘(초장 2.8cm, 경경 1.6mm)를 10일 간격으로 광도를 달리하여 30일간 육묘

하였을 때 

❍ 사과묘의 초장은 처리 10일 째 250과 500 PPFD에서 높았으며, 30일째 묘의 광합성과 생윤

은 500PPFD 환경에서 자랐을 때 가장 높았다. 

❍ 광도 154.6±3.7μmol･m-2･s-1, 습도 60%, 온도 24℃의 환경 조절실에서 광원(R, B, W, 

RBUV, RBW, SMF)을 달리하여 6주간 재배하였을 때 사과 묘 생육 특성은 인공광원에 따

라 차이를 보였다. 

❍ 사과 묘 초장은 R > RBUV> RBW> SMF> W> B광원 순이였고, 묘경, 엽수, 생체중, 건물중

은 RBUV, RBW 광원에서 높아 순화묘의 육묘 중 광파장 영역은 R, R+B 혼합 비율이 높은 

RBUV, RBW 광원이 적합하였다. 

■ 재료 및 방법

[실험 1] 광도

❍ 순화가 끝난 사과대목 ‘M9’(초장 2.8cm, 엽수 10.9cm)의 육묘 광 환경 구명을 위해 2018

년 6월 26일부터 7월 26일까지 30일간 조절된 환경실에서 재배한 후 10일 간격으로 생육 

및 SPAD 등을 측정하였으며 30일째 광합성 측정하였다(표 2-32). 

❍ 32구 플러그 트레이에 혼합상토(피스모스: 펄라이트= 9:1)로 충진된 식물체를 이식한 후 환

경 조건은 광원으로는 LED 인공광원(ZVAS, 성현하이텍, Korea)을 사용하여 표 2-3-5 와 같

이 10일 간격으로 조절하였으며 재배기간 동안 환경조절실의 온도는 23±2℃, 습도 

70±10%이었다.
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 표 2-32. 광량 처리 전 사과 대목 ’M9‘의 초기 생육

Leaf 
length
(cm)

Lesf 
width
(cm)

Stem 
diamater

(mm)
SPAD

(Vlaue)
Root 

length
(cm)

Shoot (g/plant) Root (g/plant)

FW DW FW DW

4.1 1.92 1.62 36.08 6.2 0.4 0.2 0.10 0.02

 표 2-33. 육묘 기간 중 광도 처리 

Treatment
PPFD (μmol·m-2·s-1) for seeding

0-10 days 11-20 days 21-30 days
100-500 100 250 500
250-500 250 500 500
500-500 500 500 500
250-250 250 250 250
100-100 100 100 100

※재배기간: 2018년 6월 26일 ~ 7월 26일

[실험 2] 광질

❍ 순화가 끝난 사과 대목‘M9’의 육묘 중 광질에 미치는 생육 영향을 알아보고자 2017년 4

월 21일부터 6월 7일까지 환경조절실(W3.3m×L3.6m×H2.5m)에서 6주간 재배하였다. 

❍ 광량(PPFD) 154.6±3.7μmol･m-2･s-1으로 조사량으로 인공광원을 달리한 광질별 처리 6조건

에서 생육과 광합성 특성을 측정하였다. 

❍ 식물체는 32구 플러그 트레이(53.8×25.0×6.2cm)에 혼합상토(PM:PL= 8:2, v/v)로 충진한 후 

일본 아이찌현 장미 배양액을 사용하여 처리 3주까지는 EC 0.8dS․m-1로 1회/주, 처리 4~6주

는 EC 1.2dS․m-1로 2회/주 완전히 포수될 때까지 저면관수하고 나머지 날은 수돗물로 두상

관수 하여 재배하였다.  

❍ 환경조절실의 환경 조건은 온도 23.9±0.6℃, 습도 60.1±2.1%, CO2농도는 490.9±47.2mg․L-1

로 유지되었으며, 광주기는 주/야 16/8시간으로 하였다.  

❍ 광질 처리를 위한 인공 광원은 식물재배용 LED 적색(R), 청색(B), 백색(W) 등 단색광 3처리

과 혼합광원(RBUV, RBW, SMF) 3처리 등으로 하였으며, 특성별 스펙트럼 파장은 그림 2-29

과 같다. 

❍ LED 인공광원(ZVAS, 성현하이텍, Korea)은 식물 재배상[120cm(L)×45cm(W)]에 6개 바(bar)

에 각각의 광원으로 설치하였다. 

❍ RBUV광은 R, B, UV –A 광원 조합으로 1개의 LED 바에 R:B 칩의 비율이 7:3 비율인 광

원 6개에 UV-A 등을 2개 첨가되었고, RBW광은 1개 LED 바에 R:B:W 칩이 3:1:1 비율

로 조합되었다. 

❍ SMF 광원은 인공재배상 상부에 2개의 고압나트륨(High pressure sodium lamp, S), 1개

의 메탈할라이드등(Metalhalide lamp, M)을, 측면에는 형광등(Florescent lamp, F)을 설

치하였다. 
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 그림 2-30. 실험에 사용된 광원별 스펙트럼 파장 [적색광(R), 청색광(B), 백색광(W), R+B+UV 

-A 광(RBUV), R+B+W 광(RBW), 형광등+고압나트륨등+메탈 할로겐등 광(SMF)]  

  

그림 2-31. 기내 배양된 사과 대목 묘 ‘M9’의 다양한 인공광원 처리에서의 생육  

■ 결과 및 고찰

 [실험 1]

❍ 육묘 중 10일 간격으로 광도를 달리하여 사과 묘를 재배하였을 때 초장과 엽수의 변화를 

측정한 결과(그림 2-32) 10일째 초장 증가는 250과 500 PPFD가 처리된 처리에서 높았으며, 

100 PPFD가 조사된 처리에서 낮았다. 

❍ 처리 후 20일과 30일에 측정된 초장에서도 같은 경향을 보였으며, 10일 간격으로 광도가 증

가된 100-250-500 PPFD가 조사된 100-500처리와 250-250-500 PPFD가 조사된 처리구의 초

장도 증가하였으나, 연속적으로 낮은 광도인 100 PPFD 고정 처리의 초장 증가는 상대적으

로 낮았다. 
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❍ 이는 순화 후 초장 증가를 위한 광원으로는 100 PPFD가 적합하며 본 실험에서는 250~500 

PPFD임을 알 수 있었다. 

❍ 엽수 증가 변화에서도 초기 250과 500 PPFD가 조사된 처리에서의 엽수가 많았으며, 재배 

중 낮은 100 PPFD에서 재배된 100-100처리에서 낮았다. 

❍ 이는 처리 30일째 생육과 광합성 측정 결과에서도 같은 경향을 나타냈다(표 2-34, 표 2-35). 

❍ 엽장, 경경, 지상부와 지하부 생체중과 건물중, 광합성율은 광도 처리에 따른 유의성이 인정

되었다. 

❍ 대목묘의 중요한 요건인 줄기 굵기는 500-500처리에서 250-250처리보다 14%가량 굵었으며, 

지상부 생체중과 건물중도 각각 23.8%, 32.9% 높았고, 광합성율도 31% 높아 육묘시 높은 

500 PPFD의 높은 광량에서 생육이 좋았다. 

❍ 한편 100 PPFD에서 육묘된 묘소질은 초장, 엽수, 경경, 지상부와 지하부의 생체중과 건물

중, 광합성율이 현저하게 저하되었다. 

❍ 따라서 이상의 결과를 종합하여 볼 때 초기 250 PPFD 이상의 광도가 사과 대목‘M9’묘 

생육에 적합한 것으로 판단되었다. 

그림 2-32. 육묘 중 광도를 달리하여 30일간 재배된 사과 대목 ‘M9’의 초장 및 엽수 변화 
zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=5).

 표 2-34. 육묘 중 광도를 달리하여 재배된 사과 대목 ‘M9’의 30일째 생육

Treatment
Leaf 

length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

Stem 
diamater

(mm)
SPAD

Root 
length
(cm)

Shoot(g/Plant) Root(g/Plant)

FW DW FW DW

100-500 5.4bz 3.3a 2.0bc 32.6b 8.6a 1.5cd 0.42c 0.3b 0.05c

250-500 5.6b 3.3a 2.1b 34.9ab 9.2a 1.9bc 0.62b 0.4b 0.08ab

500-500 5.7b 3.4a 2.4a 37.9a 10.0a 2.6a 0.85a 0.6a 0.12a

250-250 6.4a 3.7a 2.1b 32.8b 10.2a 2.1b 0.64b 0.3b 0.07bc

100-100 5.3b 3.3a 1.8c 30.9b 9.1a 1.1d 0.32c 0.2b 0.04c

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=5).

 표 2-35. 육묘 중 광도를 달리하여 재배된 사과 대목 ‘M9’의 30일째 광합성 특성
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Treatment
PRyz

(μmol·CO₂·m⁻²·s
⁻¹)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻

¹)
Ci

(μmol·CO2·m-2·air)

TR
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

VpdL
(KPa)

100-500 8.55aby 0.18a 300.21bc 3.12a 1.74a
250-500 9.17a 0.16a 283.36bc 2.79a 1.73a
500-500 9.88a 0.16a 274.02c 2.67a 1.73a
250-250 7.54b 0.17a 304.11b 2.87a 1.72a
100-100 4.24c 0.20a 347.36a 3.23a 1.64b

zSee the Table 2-1-2.
yMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=5).

*측정조건: CO2 400μmol·mol-1, Flow rate 500μmol·s-1, Temp. 23℃, PPFD 100~500μmol·m-2·s-1

 그림 2-33. 육묘 중 광도를 달리하여 재배한 사과 대목 ‘M9’의 30일 째 생육   

[실험 2]   

❍ 광질이 다른 인공광원에서의 사과 대목의 3주째 초장은 R, RBUV, RBW, SMF 광원에서 높

았고, B와 W 광원에서 낮았으나 6주째 초장은 R 광원에서 가장 높았고 B 광원에서 가장 

낮아 광질 처리가 길어졌을 때 초장 증가 변화에 영향을 받았다(그림 2-34). 

❍ 3주째 묘경은 처리 간 차이가 없었으나, 6주째는 RBUV, RBW 광원에서 높았고, B와 W 광

원에서 낮았다. 엽수는 3주와 6주 모두 RBUV 광원에서 가장 많았고, B 광원에서 가장 낮았

다. 

❍ 엽록소 함량 SPAD 값은 3주째는 광원에 따른 차이를 보여 B와 RBUV 광원에서 높았으나 6

주째는 차이가 없었다. 

❍ 초장을 기준으로 인공 광원 처리 기간 중 생장율은 R 광원에서 1.21mm/day로 가장 빨랐으

며, RBUV 광원(0.95mm/day), RBW 광원(0.86mm/day), SMF 광원 (0.76mm/day), W 광원 

(0.69mm/day), B 광원(0.44mm/day) 순으로 나타나 처리 기간의 영향을 받은 6주째 초장 결

과와 같았음을 확인할 수 있었다(그림 2-35).

❍ 처리 6주째 엽면적은 R, W, RBUV, RBW, SMF 광원에서 높았고, B 광원에서 낮았으며, 비

엽면적은 W 광원에서 높았으며, 생체중과 건물중은 RBUV 광원에서 높았다. 
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❍ 생체중을 기준으로 한 S/R비는 W 광원에서 높았다(표 2-35). 이는 적색광, 청색광에 혼합된 

녹색광의 비율이 사과 생육 인자에 영향을 주는 것으로 나타났다. 

❍ R 광원보다 RBUV 광원 처리는 묘경, 엽수, 광합성율 및 생체중이 높은 경향을 보였으며, 

RBUV 광원에서 자란 사과 대목의 생체중이 RBW 광원 처리보다 높았다. 

❍ 그러나 적색광보다 녹색광 비율이 높았던 W 광원과 SMF 광원 처리의 녹색광 비율은 각각 

51.7%, 55.7%로 이들 처리에서의 생체중은 RBUV, RBW 처리보다 감소하여 RGB, 녹색 형광

등, 형광등에서 28일간 상추를 재배하였을 때 엽면적과 건물중이 감소했다는 보고와 같았다

(Kim 등, 2004). 

❍ 처리 6주째 광합성율은 B 광원에서 가장 높았고 R 광원에서 낮았으며, B와 W 광원은 기공

전도도와 증산율은 높은 반면 잎의 증기압차는 낮았다(표 2-37). 

❍ B 광원 처리는 R 광원 처리보다 광합성율과 증산율이 높았으며, 잎 수분이 낮았다. 

❍ 이상의 결과 광 파장 영역 비율이 다른 인공광원 처리에 따라 R 광원은 사과의 초장 증가

와 낮은 비엽면적을, B 광원은 초장억제, 엽수와 엽면적이 낮았다. 

❍ 한편 RBUV 광원은 엽록소 함량, 엽수 및 생체중과 건물중이 가장 높은 특징을 보였다. 

❍ 한편 처리 6주째 R 광원에서 사과 묘 초장의 증가는 뚜렷하였으나, 묘경, 엽수 및 생체중 
증가는 RBUV 광원에 비해 낮은 경향을 보였다. 

❍ RBUV 광원은 B 파장영역과 R파장 영역이 균일하게 분포하면서 UV-A 영역이 0.9% 비율을 
보였으며, Red/Far-red 비가 R 광원보다 상대적으로 높았던 광원으로 사과 묘 생장에는 R 
단색광원보다는 R:B칩 비율이 7:3으로 혼합된 광원에 UV-A 파장이 첨가된 RBUV 광원이 
효과적인 것으로 생각된다.

 그림 2-34. 조직배양 사과 대목 ‘M9’의 육묘시 광질별 처리 3주와 6주째 생육비교 (n=12). 

  *Means with different letters are significantly differences by (DMRT (P≤0.05).
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그림 2-35 3-8. 조직배양 사과 대목 ‘M9’의 육묘시 광질 처리에 6주 동안의 생장율 (n=12). 

   *Means with different letters are significantly differences by DMRT (P≤0.05).

 표 2-36. 조직배양 사과 대목 ‘M9’의 육묘시 광질 처리 6주째 생육 

Light 
source

Leaf area
(cm2)

SLAy

(cm2· 
g-1)

Fresh wt. (g/plant) S/R 
ratio

Dry wt. (g/plant)
Shoot (S) Root (R) Shoot root 

R 119.4 abz 37.1 c 3.22 ab 0 . 8 9 
ab 3.82 1.04 ab 0 . 1 5 

ab
B  60.6 b 36.5 c 1.66 c 0.47 b 3.32 0.51 b 0.08 b
W 120.5 ab 51.7 a 2.33 bc 0.56 b 4.36 0.68 bc 0 . 1 0 

ab
RBUV 162.1 a 41.5 b 3.91 a 1.10 a 3.68 1.25 a 0.18 a
RBW 131.3 a 42.5 b 3 . 0 9 

abc
0 . 8 5 
ab 4.04 1 . 0 0 

abc
0 . 1 4 
ab

SMF 107.8 ab 41.3 b 2 . 6 1 
abc

0 . 7 8 
ab 3.42 0 . 8 6 

abc
0 . 1 6 
ab

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=4)
ySpecific leaf area 

 표 2-37. 조직배양 사과 대목 ‘M9’의 육묘시 광질 처리 6주째 광합성 특성

Light source
PRz SC Tr VpdL

(µmol·CO2·m-2·s-1) (mol·H2O·m-2·s-1) (mol·H2O·m-2·s-1) (KPa)

R 11.9 bzy 0.02 b 0.69 b 3.12 a 
B 12.8 a 0.06 a 1.72 a 2.89 c 
W 12.3 ab 0.06 a 1.75 a 2.90 c 

RBUV 12.4 ab 0.03 b 1.04 b 2.98 bc 
RBW 12.6 ab 0.04 b 1.11 b 3.04 ab 
SMF 12.0 ab 0.03 b 0.80 b 3.10 a 

zSee the Table 2-1-2
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yMean separation within columns by DMRT, 5% level

*측정 조건: CO2 400μmol·mol-1, Flow rate 500μmol·s-1, Temp. 23°C, PPFD 150μmol·m-2·s-1

그림 2-36. 조직배양 사과 대목 ‘M9’의 육묘시 광질별 처리 6주후 생육

나. 기내배양 사과왜성대목‘M9’의 순화와 육묘의 지하부 환경  

(1) 배지 종류  

■ 요약

❍ Microponic system 적용을 위한 기내 배양 사과 대목‘M9’의 순화와 육묘의 적정 배지를 

선발하기 위해 수경재배용 암면블럭, 오아시스 블록 및 혼합상토(대조구)에 묘를 이식하여 

16일간 순화 하였을 때, 86~98% 생존하여 위 배지는 Microponic system 적용이 가능하

리라 본다.

■ 재료 및 방법

<재료 및 환경 조건>

❍ 기내배양 병을 개방하여 사과 뿌리가 안 다치도록 꺼내어 뿌리에 붙어있는 Agar를 증류수

로 깨끗이 씻고 IBA 0.5ppm 용액에 담갔다가 처리 배지에 식물체를 심은 후  플러그 트레

이에 이식하였다. 

❍ 식물체는 에어펌프가 연결된 내쇼날 박스(L60*W40*H20cm)에 넣고 랩으로 밀봉하여 초기 

습도를 95% 이상 유지하도록 하였으며, 시간 경과에 따라 조금씩 열어 75% 정도로 낮추면

서 기외 환경에 적응시켰다. 또한, 초기 지상부 시듬을 방지하기 위해 이식 초기 증산억제

제인 Cloudcover 용액(20배 희석)을 분무하였다. 

❍ 광량 30µmol m-2·s-1에의  16/8 광주기, 25±2℃, 환경으로 순화환경을 조절하였으며, 이때 

0~4일까지 98%, 4~8일까지 92%, 이후는 84% 습도가 계측되었다(그림 2-37). 

  

<처리 및 조사> 
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❍ 처리 배지는 수경재배용 암면블럭, 오아시스 블록 및 혼합상토(대조구)의 3처리로 사과묘를 

배지와 뿌리가 분리되지 않도록 고무줄로 고정시켰다. 

❍ 암면큐브(∅2cm, H2.5cm)는 128구 트레이에 107주, 오아시스 블록(L2.5*W2.5*H3.0cm)은 72

구 트레이에 120주, 혼합상토(바로커+펄라이트=1:1(v/v))는 128구 트레이에 98주를 이식하여 

2반복 하여 16일 째 생존율을 조사하였다.

그림 2-37. 배지 종류에 의한 사과 왜성 대목‘M9’의 초기 순화 시 온도, 습도 환경

    (측정기간: 2018년 11월 28일~2018년 12월 12일)

■ 결과 및 고찰

❍ 배양병에서 꺼낸 사과묘의 순화 시작 16일째 배지별 순화율이 오아시스에서 97.5%로 가장 

많이 순화되었으며, 상토에서는 10%가량 낮은 86.8%로 3처리 모두에서 85% 이상 순화된 것

을 알 수 있었다(표 2-38). 

 

 표 2-38. 배지 종류에 의한 사과 왜성 대목‘M9’의 초기 생존율 

treatment Survival rate (%)

Rock wool 94.4 ab

Oasis 97.5 a

Mixed Horticultural substrate 86.8 b

*n=6, (측정기간:2018년 11월 28일~2018년 12월 14일)

(2) 양액농도

  

■ 요약

❍ 왜성대목 ‘M9’묘(초장 3.6cm)를 환경조절실에서 급액 농도(EC 0.8, 1.2, 1.5, 2.0dS·m-2)를 

달리하여 7주간 재배하였을 때 사과묘의 초장과 엽수는 EC 0.8dS·m-1처리에서 높았고, EC 

2.0dS·m-1처리는 묘경(지상부 1cm)이 굵고 초장이 짧았다. 

❍ 그러나 지상부와 지하부의 생체중, 건물중은 처리간 차이가 없었다. 환경조절실에서 육묘한 
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사과묘(초장 15±2cm)를 온실로 이동하여 공급 EC를 달리하여 주 2회, 100ml/주/회 공급하

면서 7주간(2017년 4/19~6/5) 사경재배 하였을 때 공급 EC 1.5 dS·m-1처리에서 초장, 엽장, 

엽폭, 경경(지상 30cm), T/R율 및 광합성률이 높았다.

■ 재료 및 방법

[실험 1] : 순화직후( 평균초장 3.6cm) 양액농도

❍ 순화가 끝난 사과 대목 ‘M9’묘(평균초장 3.6cm)를 광량 80±10μmol･m-2･s-1, 온도 

23.9±0.6℃, 습도 60.1±2.1%로 조절된 환경조절실에서 7주간(2017년 4월 19일~ 6월 5일) 재

배하였다. 

❍ 32구 혼합상토(PM:PL=8:2)에 심겨진 사과 묘는 일본 아이찌현 장미배양액을 사용하여 급액 

EC 0.8, 1.2, 1.6, 2.0dS·m-1로 4처리하여 초기 2주간은 주1회, 3~4주는 주 2회, 5~6주는 주 

3회 완전포수 될 때까지 저면관수 하였고, 기타 날은 수돗물로 두상관수 하였다. 

❍ 생육, 광합성 특성을 측정하였으며, 재배 환경과 측정 방법은 3-가-(2)-[실험2]와 동일하였

다. 

[실험 2] : 순화후 초장 초장 15±2cm의 양액농도

❍ 사과 묘(초장 15±2cm)를 강원대학교 플라스틱 온실에서 2018년 8월 13일부터 9월 20일까

지 38일간 사경배지에서 재배하였다. 

❍ 급액은 일본(아이찌현) 장미 배양액 장미 배양액을 사용하였으며, 농도 처리는 EC 1.0, 1.5, 

2.0 dS·m-2 하였으며, 급액 량은 식물체당 100ml/회, 주 2회 공급하였고, 기타 날은 수돗물

로 일 1회 분무하였다. 

❍ 처리 38일째 완전 임의로 처리구 당 9개씩 뽑아 생육과 광합성을 측정하였다. 

 

그림 2-38. 플라스틱 온실에서 EC 농도처리에 따른 사과 대목 ‘M9’의 재배 모습

    (재배기간: 2018년 8월 13일부터 9월 20일까지)

■ 결과 및 고찰

[실험 1]

❍ 사과 왜성대목 ‘M9’의 급액 농도 처리에 따른 6주째 광합성, 기공전도도 및 증산율은 처

리 수준에 따른 차이가 없었다(표 2-39). 
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❍ 7주 째 초장, 엽수, 경경, 마디 수는 EC 수준에 차이를 보였 EC 농도가 높아졌을 때 초장, 

엽수는 감소하였고 경경은 증가하는 특성을 보였다(표 2-40). 

❍ EC 0.8dS·m-1처리의 사과 묘 초장은 15.2cm, 엽수 18.5개였고, 마디 길이가 1.6cm으로 가

장 길고 마디 수 9.8개로 가장 작아 가늘고 길게 자라는 특징을 나타냈다. EC 농도에 따른 

지상부 생체중과 건물중, T/R율 및 충실도(건물중/초장)는 처리 간 차이가 없었다(표 2-41). 

❍ 그러나 지하부의 생체중은 EC 0.8 처리에서 높았으며, 건물중은 EC 1.6과 2.0 처리에서 높

은 경향을 보였으나, 유의성은 없었다. 

❍ 광합성과 생육의 종합하여 볼 때 육묘 초기 급액 농도는 EC 0.8~1.2 8dS·m-1가 적합하리라 

본다.  

표 2-39. EC 농도처리 6주째 순화된 사과대목 ‘M9’의 광합성 특성 

EC
(dS/m)　

PRz
(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

TR
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

EC0.8 13.2 ay 0.1 a 2.5 a 

EC1.2 13.2 a 0.1 a 2.5 a 

EC1.6 12.9 a 0.1 a 1.9 a 

EC2.0 13.0 a 0.1 a 1.7 a 

zSee the Table 2-1-2
yMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=4)

*측정조건: CO2 400μmol·mol-1, Flow rate 500μmol·s-1, Block temp.: 23℃,PPFD 800μmol·m-2·s-1.

재배환경: Light 80±10μmol･m-2･s-1, 주/야 16/8hr, RH 60.1±2.1%, 24℃.

그림 2-39. EC 농도처리 7주째 사과 대목 ‘M9’의 생육 및 재배 모습

     (재배 기간: 2017년 4월 19일부터 6월 5일까지)

 표 2-40. EC 농도처리 7주째 사과 대목 ‘M9’의 생육



- 70 -

 EC
(dS/m)

plant 
height
(cm)

Leaf
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

Leaf
number

(ea)

Leaf 
area

(cm2)

Stem
diameter

(mm)

Node
length
(cm)

Node
number

(ea)
0.8 15.2 az 6.7 a 4.3 a 18.5 a 141.1 a 2.3 b 1.6 a 9.8 c 
1.2 14.5 ab 7.0 a 4.4 a 16.3 ab 122.0 a 2.4 ab 1.3 b 11.5 ab 
1.6 14.1 ab  6.8 a 4.2 a 16.3 ab 128.7 a 2.5 ab 1.2 b 12.3 a 
2.0 12.9 b 6.9 a 4.2 a 14.5 b 116.8 a 2.6 a 1.2 b 10.8 bc 

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=4).

*재배환경: 광 80±10μmol･m-2･s-1, 주/야 16/8hr, RH 60.1±2.1%, 온도 24℃

 표 2-41. EC 농도처리 7주째 사과 대목 ‘M9’의 뿌리 길이, 무게, T/R율 및 충실도

EC
(dS/m)

Root length
(cm)

FW (g/plant) DW (g/plant) T/R 
ratio

Compactness
(mg/cm)Shoot Root Shoot Root 

0.8 7.8 az 1.52 a 0.53 a 0.50 a 0.11 a 4.90 a 33.5 a
1.2 5.8 a 2.04 a 0.24 b 0.50 a 0.08 a 6.37 a 34.9 a
1.6 9.2 a 2.07 a 0.37 b 0.49 a 0.12 a 4.73 a 34.8 a
2.0 9.2 a 2.05 a 0.36 b 0.49 a 0.11 a 4.61 a 37.8 a

 zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=4).

 *재배환경: 광 80±10μmol･m-2･s-1, 주/야 16/8hr, RH 60.1±2.1%, 온도 24℃ 

     

[실험 2]

❍ 사과 묘(초장 25±2cm)를 온실로 이동하여 급액 농도 3처리하여 38일 동안 사경배지에서 

재배하였을 때 초장, 엽장, 엽폭, 엽록소함량 값, 경경(지상부 30cm) 및 T/R율은 처리간 차

이를 나타냈다(표 2-42). 

❍ EC 1.5 처리구의 초장은 48.0cm으로 EC 1.0 처리구보다 15% 길었으며 지상으로부터 30cm

의 경경도 EC 1.5 처리구에서 3.9mm으로 EC1.0 처리구보다 1mm정도 굵었다. 그러나 지상

부의 생체중과 건물중은 차이가 없었으나 지하부 생체중은 EC 2.0 처리에서 가장 낮았고. 

T/R율은 EC 1.0~1.5 처리에서 높았다. 

❍ 광합성율, 기공전도도, 증산율 및 엽수증기압차는 EC 1.0 처리에서 높고 EC 2.0 처리에서 

낮았다(표 2-3-16). 식물체 부위별 무기성분 함량(T-N, P< K, Ca, Mg)은 EC 1.0 처리에서 

낮고, EC 1.5와  EC 2.0 처리에서 높았으나 처리간 차이는 없었으며, 적정 범위에 분포하였

다(표 2-43). 

❍ 따라서 육묘 중 급액 농도는 EC 1.0~1.5 수준이 적합하리라 본다. 
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 표 2-42. EC 농도 처리 38일째 온실에서 재배된 사과‘ M9’ 생육 

 EC
(dS/m)

Plant 
height
(cm)

Leaf 
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No. of 
Leaves

(ea)

Root 
length
(cm)

SPAD
(Value) 

Stem diameter(mm)

1cm 30cm

1.0 41.7bz 7.7b 5.3b 30.2a 17.2a 38.3b 5.2a 2.9b

1.5 48.0a 8.7a 5.9a 32.4a 15.9a 40.8ab 5.4a 3.9a

2.0 45.9ab 8.5a 5.7ab 31.8a 16.6a 44.2a 5.4a 3.3ab

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=9).

(재배기간: 2018년 8월 13일부터 9월 20일까지)

 표 2-43. EC 농도 처리 38일째 온실에서 재배된 사과‘M9’지상부와 지하부 무게 및 T/R율

 EC
(dS/m)

Shoot FW. (g/plant) Shoot DW. (g/plant) Root wt. (g/plant)
T/R ratio

Leaf Stem Total Leaf Stem Total Fresh Dry

1.0 9.8az 5.1b 15.0a 2.9a 2.2a 5.1a 8.1a 1.3a 2.19 a

1.5 11.2a 6.8a 18.1a 3.5a 2.4a 5.9a 6.9ab 1.0a 2.19a

2.0 10.7a 6.6ab 17.3a 3.6a 2.3a 5.9a 5.7b 1.1a 1.7b

zMean separation within columns by DMRT, 5% level(n=9).

(재배기간: 2018년 8월 13일부터 9월 20일까지)

 표 2-44. EC 농도 처리 38일째 온실에서 재배된 사과‘ M9’ 광합성 특성

 EC
(dS/m)

PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)

SC
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹

)

Ci
(µmol·CO2·m-2·air)

TR
(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)

VpdL
(KPa)

1.0 12.1ay 0.367a 313.4a 4.0a 1.3b

1.5 10.4a 0.248ab 305.1a 3.1a 1.4b

2.0 8.4b 0.144b 283.0 2.1b 1.5a
zSee the Table 2-1-2
yMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=9).

*측정조건: CO2 400μmol·mol-1, Flow rate 500μmol·s-1, Block temp.: 23℃, 

     PPFD 800μmol·m-2·s-1
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그림2-40. 양액 농도처리 38일째 플라스틱 온실재배의 사과묘 M9 생육 

 표 2-45. EC 농도처리 8주 후 온실에서 재배된 사과‘ M9’의 식물 부위별 무기성분 함량

EC T-N (%) P2O5 (%) K (%) Ca (%) Mg (%)
Leaf Ste

m Root Leaf Ste
m Root Leaf Ste

m Root Leaf Ste
m Root Leaf Ste

m Root
1.0 0.93 0.40 0.55 0.36 0.22 0.38 1.58 0.63 1.05 0.77 0.68 0.54 0.25 0.09 0.25

1.5 1.26 0.47 0.69 0.41 0.25 0.35 1.75 0.65 1.10 0.74 0.54 0.66 0.28 0.11 0.23

2.0 1.18 0.57 0.74 0.33 0.24 0.37 1.55 0.63 1.18 0.72 0.53 0.64 0.29 0.11 0.24

재배기간: 2018년 8월 13일부터 10월 8일까지. (n=3),

(3) 배지 조성 

■ 요약

❍ 피트모스(PM), 버미큐라이트(VL), 펄라이트(PL)의 비율을 각각 다르게 7 조합으로 조성한 배

지에 순화된 사과 묘(초장 3.5±1cm를) 환경 조절실에서 7주간 육묘하였을 때 초장은 

9.7~14.2cm, 경경 2.0~2.2mm였으며, PM 100% 처리에서 초장이 가장 컸으며, 초장 기준으로 

볼떄 PM:VL:PL 조성 8:0:2, 6:2:2, 6:0:4, 4:2:4도 적합하였다. 

❍ 사과 묘(초장 15±1cm)를 배지 조성 3처리하여 포트(⏀7.5cm, L 16cm) 재배로 온실에서 11

주 육묘하였을 때, 초장 70~78cm,경경(지상부 30cm) 4.2~4.7mm 및 광합성율은 배치 처리 

간 차이가 없었다. 이상의 포트 순화와 육묘 포트재배 생력화를 위한 배지 조성으로 

PM:VL:PL 1:1:1(V), 3:1:2(V)가 적합하리라 본다.

■ 재료 및 방법

[실험 1]
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❍ 순화된 사과 대목‘M9’묘(초장 3.5±1cm)는 32구 육묘용 포트에 처리당 16주씩 이식하여 

였 2017년 4월 18일부터 6월 7일까지 7주간 환경조절실에서 재배하였다. 

❍ 배지 조성 비율은 피트모스(PM), 버미큐라이트(VL), 펄라이트(PL)의 비율을 각각 8:0:2, 4:4:2, 

6:2:2, 6:0:4, 3:3:4, 4:2:4, 10:0:0로 혼합한 7처리 하였다. 

❍ 조성 비율에 따른 배지의 EC와 pH는 각각 EC 0.21~0.54 dS·m-1, pH 5.5~7.1 범위에 있었다

(표 2-46). 조성 재배 후 광합성 특성, 생육을 측정하였으며, 재배 환경, 재배 관리 등은 3-

가-(2)-[실험2]과 동일하였다. 

 표 2-46. 배지 조성에 따른 배지의 pH와 EC

PM:VL:PL(V:V:V) EC (dS·m-1, 1:10) pH (1:10)
6:2:2 0.35 6.33 
6:0:4 0.32 5.90 
4:2:4 0.27 6.60 
4:4:2 0.23 6.76 
3:3:4 0.21 7.05 
8:0:2 0.36 5.71 

10:0:0 0.54 5.51 

[실험 2]

❍ 사과 대목 ‘M9’ 묘(초장은 15±1cm)를 12구 임목용 포트(⏀7.5cm, L16cm)에 격줄로 15주

씩 이식한 후 2017년 6월27일 부터 9월12일까지 11주간 플라스틱 온실에서 재배하였다. 

❍ 배지 조성 처리는 PM:VL:PL (V:V:V) 비율을 각각 1:1:1, 1:2:3, 3:1:2로 조성하여 초장과 경

경을 3, 4, 6, 8주에 측정하고, 11주에는 광합성을 측정한 후 파괴하여 생육 조사하였다. 
❍ 배지 조성 처리 전 pH와 EC는 각각 pH 6.3~7.0, EC 0.2~0.5dS·m-1 였다(표 2-47). 
❍ 재배 기간 중 온실 환경은 평균 온도 30±5℃, 평균 습도 72±5% , 광량 150 ± 10μmol･

m-2･s-1였으며, 6월27일부터 7월4일까지는 24시간 차광처리를, 7월5일 이후 11시~4시까지 차

광처리, 9월2일부터 차광시간은 줄여 9월8일 이후 차광막을 제거하여 가능한 온도가 상승하

지 않도록 환경 관리하였다. 

❍ 관수는 여름 아이찌현 장미 배양액 사용하여 EC 1.2dS·m-1로 1회/7일, 15분/회 급액하였으

며, 기타 날은 수돗물로 4회/일 스프레이 분무 또는 점적 관수하였다.

  표 2-47. 배지 조성에 따른 처리 전 후 배지 pH와 EC

　PM:VL:PL
(v:v:v)

처리 전 (1:10)

PH EC(dS·m-1)
1:1:1 6.51 0.34 

1:2:3 6.95 0.18
3:1:2 6.30 0.46

 

■ 결과 및 고찰

[실험 1]
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❍ 사과 묘 광합성은 PM 100% 단용 배지에서 높았으나 기공전도도와 증산율은 PM:VL:PL 비

율 6:2:2 처리에서 높아 배지 조성에 따른 광합성 특성을 차이를 보였다(표 2-48). 

❍ 배지 조성 7주째 초장은 9.7~14.2cm, 엽폭 2.3~4.5cm, 엽면적 90~126cm로 배지 조성에 따라 

차이를 보였으나 경경 2.0~2.2mm, 엽수 15.8~17.3매로 차이가 없었다(표 2-49). 

❍ PM 단용 배지의 사과 묘는 초장 14.2cm, 엽폭 4.5cm, 마디 수 14.8개로 가장 높았다. 또한 

뿌리 길이는 PM 단용 PM:VL:PL 6:0:4 처리에서 길었으나 유의성은 없었다. 

❍ 지상부 건물중은 0.4~0.6g으로 배지 조성에 따른 차이가 없었으나, 지하부 건물중은 

0.07~0.17g으로 PM:VL:PL 6:2:2 처리에서 높았다(표 2-50).  

 

그림 2-41. 배지 조성에 따른 처리 7주째 사과 대목 ‘M9’의 생육 모습

  표 2-48. 배지 조성에 따른 처리 6주째 사과 대목 ‘M9’묘 광합성 특성  

PM:VL:PL
(V:V:V)

PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)
SC

(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
TR

(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
VpdL

(mol·H2O·m-2·s-1)
8:0:2  13.0 aby 0.03 c 1.0 c 2.95 a 
4:4:2  13.1 ab  0.08 ab  2.1 ab  2.75 bc
6:2:2  13.1 ab 0.11 a 2.8 a 2.61 c 
6:0:4 12.7 b  0.06 bc  1.6 bc 2.78 b 
3:3:4  13.2 ab  0.09 ab  2.3 ab  2.73 bc 
4:2:4  13.3 ab  0.05 bc  1.5 bc 2.81 b 
10:0:0 13.5 a  0.06 bc 1.8 b 2.78 b 

zSee the Table 2-1-2.
yMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=4).

*측정 조건 CO2 400μmol·mol-1, Flow rate: 500μmol·s-1, Block temp.: 23℃,PPFD: 150μmol·m-2·s-1

*재배환경: 광 80±10μmol･m-2･s-1, 주/야 16/8hr, RH 60.1±2.1%, 온도 24℃ 
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  표 2-49. 배지 조성에 따른 처리 7주째 사과 대목 ‘M9’의 지상부 생육 

PM:VL:PL
(v:v:v)

Plant
height
(cm)

Leaf
length
(cm)

Leaf 
width
(cm)

No.leaf
(ea)

Leaf 
area 

(cm2)
Stem

dia (mm)
Node
length
(cm)

No. of 
node
(ea)

8:0:2  11.3 abz  6.8 a  4.2 a  15.8 a 113.9 a  2.10 a  0.99 a  11.5 b 
4:4:2  10.6 b  5.5 a  2.3 c  16.0 a  86.8 ab  2.05 a  0.84 a  12.5 ab 
6:2:2  11.5 ab  5.7 a  3.7 ab  16.8 a  98.4 ab  2.14 a  0.83 a  14.0 a 
6:0:4  12.4 ab  6.3 a  3.7 ab  16.3 a  93.9 ab  1.96 a  0.91 a  13.5 ab 
3:3:4   9.7 b  5.4 a  3.1 bc  15.8 a  70.0 b  2.13 a  0.75 a  13.0 ab 
4:2:4  12.3 ab  6.2 a  4.0 ab  17.0 a  99.0 ab  2.17 a  0.86 a  14.5 a 

10:0:0  14.2 a  7.1 a  4.5 a  17.3 a 126.4 a  2.06 a  0.97 a  14.8 a 
zMean separation within columns by Duncan's multiple range test, 5% level (n=4).

*재배환경: 광 80±10μmol･m-2･s-1, 주/야 16/8hr, RH 60.1±2.1%, 온도 24℃ 

  표 2-50. 배지 조성에 따른 처리 7주째 사과 대목 ‘M9’의 뿌리 길이, 무게 및 건물율
PM:VL:PL  

(v:v:v)
Root length

(cm)
FW(g/plant) DW(g/plant) Dry matter ratio(%)

Shoot root Shoot root Shoot root 
8:0:2   11.2 az   1.8 ab 0.45 a 0.5 b 0.07 b 59.6 a 15.1 b 
4:4:2  12.1 a  1.6 b 0.45 a 0.5 b 0.08 b 63.0 a  18.2 ab 
6:2:2  11.3 a   2.0 ab 0.60 a  0.6 ab 0.17 a 62.0 a 28.2 a 
6:0:4  13.0 a   1.7 ab 0.41 a 0.5 b 0.07 b 61.9 a  17.3 ab 
3:3:4  9.2 a  1.6 b 0.40 a 0.5 b 0.08 b 65.5 a  19.6 ab 
4:2:4  9.0 a   2.0 ab 0.41 a  0.6 ab 0.08 b 55.9 a  18.9 ab 

10:0:0 13.7 a  2.3 a 0.55 a 0.7 a 0.10 b 69.3 a  18.4 ab 
zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=4).

*재배환경: 광 80±10μmol･m-2･s-1, 주/야 16/8hr, RH 60.1±2.1%, 온도 24℃ 

[실험 2]

❍ 배지 조성 3처리하여 온실 재배 기간 중 초장을 측정한 결과 3주째 초장이  PM:VL:PL 조성 

1:2:3 또는 3:1:2 배지에서 높고, 1:1:1 배지에서 낮았다. 

❍ 이는 재배 기간 중 같은 양상을 나타냈으며, 11주째 PM:VL:PL 조성 1:2:3 또는 3:1:2 배지의 

초장은 78cm였으며, 처리 4주 이후에   초장 증가가 컸다. 

❍ 그러나 경경은 배지 처리 간 차이를 보이지 않았으나, PM:VL:PL 조성  3:1:2 배지에서 높은 

경향을 보였다(그림 2-42). 

❍ 처리 11주째 광합성, 기공전도도, 증산율 등은 처리에 따른 차이를 보이지 않았으며, 엽생

장, SPAD 값, 뿌리 길이, 지상부와 지하부의 건물중은 배지 처리간 차이가 없었으나 

PM:VL:PL 조성 3:1:2 배지에서 높은 경향을 보였다(표 2-51, 표 2-52, 표 2-53). 

❍ 재배 후 pH와 EC는 각각 pH 7.16~7.20, EC 0.5~0.7dS·m-1였고 배지 조성에 따른 차이는 없

으나, 처리 전에 비해 다소 pH가 상승하였다(자료 미제시). 
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그림 2-42. 온실에서 배지 조성 처리에 따른 사과 대목 ‘M9’묘 초장과 경경 변화 

  측정 기간: 2017년 6월27일~9월12일,

  재배 환경: 평균 온도 30±5℃, 평균 습도 72±5%, 광량 150 ± 10μmol･m-2･s-1 

 표 2-51. 온실에서 육묘한 배지 조성 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 광합성 특성 

PM:VL:PL
(v:v:v)

PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)
SC

(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
Ci

(µmol·CO2·m-2·air)
TR

(VpdL)

1:1:1 10.21 ay 0.37 a 327.60 a 4.93 a
1:2:3 11.02 a 0.38 a 323.80 a 4.93 a
3:1:2 10.19 a 0.36 a 327.20 a 4.84 a

zSee the Table 2-1-2. 
zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=5).

*측정조건: CO2 400μmol·mol-1, Flow rate 500μmol·s-1, Block temp. 23℃, PPFD: 150μmol·m-2·s-1

재배 환경: 평균 온도 30±5℃, 평균 습도 72±5%, 광량 150 ± 10μmol･m-2･s-1 

 표 2-52. 온실에서 육묘한 배지 조성 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 초장과 지상부 생육  

PM:VL:PL
(v:v:v)

Plant height
(cm)

No. of node 
(ea)

Leaf
SPAD 
(value)length

(cm)
width
(cm)

number
(ea)

area
(cm2)

1:1:1 70.4 az 41.4 bz 8.0 a 6.0 a 46.9 b 805.6 a 38.9 a
1:2:3 77.7 a 49.7 a 8.0 a 6.5 a 47.9 a 893.8 a 34.8 a
3:1:2 78.2 a 49.6 a 8.0 a 6.3 a 49.4 a 924.3 a 37.5 a

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=7).

 표 2-53. 온실에서 육묘한 배지 조성 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 경경, 뿌리길이와 

  무게

PM:VL:PL
(v:v:v)

Stem dia. (mm) Root 
length 
(cm)

FW. (g/plant) DW. (g/plant)
1cm 30cm Shoot Root Shoot Root

1:1:1 6.1 a 4.5 a 20.5 a 25.9 b  9.2 a  9.4 b 2.0 a 
1:2:3 5.7 a 4.2 a 20.6 a 30.1 ab  9.2 a 11.2 ab 2.0 a
3:1:2 6.0 a 4.7 a 22.7 a 31.9 a 10.5 a 12.1 a 2.3 a

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=7).
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그림 2-43. 온실에서 육묘한 배지 조성 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’생육  

(4) 근권 용량

■ 요약

❍ 사과 묘(초장 15±1cm)를 용기 형태에 따라 근권용량(V300ml, V500ml, V1000ml)이 다른 처

리에서 11주간 온실에서 포트 재배하였을 때 초장은 66~74cm로 처리에 따른 차이가 없으

나, 경경, 엽면적, 및 지상부와 지하부 무게가 근권 용량이 큰 V1000 포트(⏀13cm)에서 생

육이 높았다. 

■ 재료 및 방법

❍ 사과 묘(초장 15±1cm)를 용기 형태에 따라 근권용량(V300ml, V500ml, V1000ml)이 다른 처

리에서 11주간 온실에서 육묘(2017년 6월27일~9월12일)한 후 광합성 특성과 생육을 측정하

였다(그림 2-44). 

❍ 용기 형태는 그림 4-20과 같은 갈색 고무포트(V=1000ml, MJ130, 직경13cm), 임목용 15구

(V=500ml, 신일 KK-SI500 직경 7.5cm, 깊이 16cm)와 32구(V=300ml, 직경 5.5cm, 17cm) 플러

그 포트를 사용하였다. 

❍ 배지 조성 PM:VL:PL 비율을 1:1:1(v/v)로 자제 혼합한 상토를 포트에 충진하고 식물체를 15

주 심었다. 재배 환경과 관리는 3-나-(2)-[실험2]과 동일하였다.

그림 2-44. 실험에 사용한 용기 형태에 따른 근권 용량
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■ 결과 및 고찰

❍ 근권 용량이 다른 용기에서 11주간 온실 육묘한 사과 대목‘M9’ 초장은 처리 3주째부터 

V1000에서 29.5cm로 컸으며, 4주 이후 V300, V500 처리보다 초장 증가가 커서 처리 11주째

에는 V1000에서 74.3cm로 V300 처리의 초장 66.1cm에 비해 약 6cm 차이를 나타냈으나 유

의성은 없었다. 

❍ 경경(지상부 1cm)은 처리 6주이후 V1000 처리에서 증가의 경향을 나타내 11주에는 V1000> 

V500> V300 순으로 V300 처리는 유의하게 작았으며, 30cm 높이의 경경에서도 같은 결과를 

보였다(그림 2-45, 표 2-55). 

❍ 근권 용량에 따른 사과 대목묘의 엽장과 엽폭은 차이가 없었으며, 엽수, 엽면적 및 절간 수, 

지상부와 지하부 무게도 V1000 처리에서 높았다(표 2-54, 표 2-55). 

❍ 그러나 광합성율은 V1000 처리에서 낮았으며 증산율과 기공전도도 및 엽록소 함량은 처리

간 차이가 없었다(표 2-56). 

❍ 이상의 사과 육묘에서의 근권 용량이 작았을 때는 초장, 경경, 무게 등이 낮음에 따라 근권 

용량이 500ml 이상이거나, 임목용에서 사용하고 있는 플러그 트레이 15구 또는 32구가 적

합할 것으로 생각된다. 

그림 2-45. 온실에서 육묘한 근권 용량 처리에 따른 사과 대목 ‘M9’의 초장과 경경 변화

          (2017년 6월27일 부터 9월12일)

 표 2-54. 온실에서 육묘한 근권 용량 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 초장과 지상부 생육

Pot 
(mL)

Plant
height (cm)

Leaf No. of node 
(ea)Length(cm) Width (cm) No.(ea) Area (cm2)

V1000 74.4 az 7.9 a 6.1 a 51.3 a 906.0 a  49.6 az

V500 70.4 a 8.0 a 6.0 a 46.9 a 805.6 ab  41.4 b
V300 66.2 a 7.8 a 6.2 a 39.7 b 728.0 b 40.7 b

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=7).

*재배 환경: 평균 온도 30±5℃, 평균 습도 72±5%, 광량 150 ± 10μmol･m-2･s-1
 

 표 2-55. 온실에서 육묘한 근권용량 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 경경, 뿌리길이 및 

  무게
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Pot 
(mL)

Stem dia.(mm) Root length
(cm)

Fresh wt. (g/plant) Dry wt.(g/plant)

1 cm 30cm Shoot Root Shoot Root
V1000 6.8 a 4.4 a 29.6 a 31.4 a 12.9 a 11.5 a 2.4 a 
V500 6.1 a 4.5 a 20.5 b 25.9 b 9.2 b 9.4 b 2.0 a
V300 5.1 b 3.5 b 23.1 b 22.8 b 9.2 b 8.6 b 1.9 a

 

zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=7).

*재배 환경: 평균 온도 30±5℃, 평균 습도 72±5%, 광량 150 ± 10μmol･m-2･s-1 
 표 2-56. 온실에서 육묘한 근권용량 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 광합성 특성 및 

  엽록소 함량 

Pot 
(mL)

PRz

(μmol·CO₂·m⁻²·s⁻¹)
SC

(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
TR

(mol·H₂O·m⁻²·s⁻¹)
SPAD
(value) 

V1000 8.52 by 0.35 a 4.80 a 42.0 a
V500 10.21 a 0.37 a 4.93 a 38.9 a
V300 11.50 a 0.37 a 4.97 a 38.3 a

ySee the Table 2-1-2.
zMean separation within columns by DMRT, 5% level (n=5).

*재배 환경: 평균 온도 30±5℃, 평균 습도 72±5%, 광량 150 ± 10μmol･m-2･s-1 

그림 2-46. 플라스틱 온실에서 근권 용량 처리 11주째 사과 대목 ‘M9’의 생육 모습.

4. Microponic system을 이용한 팔레놉시스, 사과묘 SOP 개발

가. 팔레놉시스

❍ 본 연구에서는 팔레놉시스 기내배양 후 순화와 육묘과정을 거쳐 대량생산이 이루어지는 순

화실과 육묘실의 환경 분석, 육묘의 묘령에 따른 생육, 환경요인에 따른 생장율을 분석하였

고(그림 2-47), 

❍ 순화에 미치는 습도 영향, 배지와 양액 농도에 따른 생육, 불량환경에서의 묘소질 특성 등

을 분석하여 Microponic 시스템 구축을 위한 건전묘 생산 매뉴얼을 도식화하였다(그림 

2-48). 
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❍ 팔레놉시스의 순화과정에서는 기내배양묘의 기외 순화에서의 습도 조절이 매우 중요한 데, 

Air 주입을 통한 순화 영향을 구명한 결과 초기 순화과정에서 0~4일 까지의 다습 상태를 유

지해야 하며, 이 때 RH 80%이하의 조건에서는 잎 피해 증상이 발생할 수 있음을 확인하였

다. 

❍ 육묘실의 환경계측(2016.11~2018.11) 결과 년 평균 광량은 60µmol·m-2·s-1(33.5~67.7 PPFD), 

평균 온도는 28.7℃(26.4~30.5℃), 평균 습도는 60.9%(54.9~79.0%)로 분석되었으며, 

❍ 월별 환경은 1월부터 6월까지 광량이 점차 증가함에 따라 6월 광량이 최대였고, 8월 광량이 

가장 낮았다. 

❍ 그러나 하루 평균 온도 온도편차는 3℃ 범위에서 관리되고 있었으나, 8월에 가장 높게 관측

되었다. 

❍ 이는 고온에 의한 온도 상승을 줄이고자 상업적 온실에서의 온도 관리가 광 부족을 유도할 

수 있음을 시사하였고, 

❍ 본 실험에서 고온 조건는 팔레놉시스으 가시적 잎 피해율이 73~96%로 높았으며, 특히 낮은 

150 PPFD,  RH 50%에서 가장 높음을 확인할 수 있어 고온조건에서 적정 광 확보가 필요하

였다. 

❍ 또한 현행 사용하는 수태 배지 외에 순화와 육묘의 생력화 및 묘소질 향상이 가능한 배지 

선발을 위해 암면블럭, 혼합 배지(암면+펄라이트), 오아시스 블럭, 피트스폰지 블럭 등을 사

용하여 실험한 결과 

❍ 배지의 함수율에 따른 수분 조절이 상이하여 육묘 6개월을 유지하고 있는 현행의 방식에서

는 수분 유지가 높은 수태 배지가 적합하였다. 

❍ 그러나 묘령 4~5개월에는 근권의 뿌리 수가 급격히 증가함에 따라 근권 용적을 확보하면서 

생육과 환경을 고려한 급액관리가 요구되었다. 

그림2-47. 팔레놉시스 기내 배양부터 육묘까지의 전 과정
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그림2-48. Microponic system 적용을 위한 팔레놉시스 순화·육묘과정의 환경 및 묘소질
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나. 목본류 : 사과 왜성대목

❍ Microponic system은 기내 배양(Micropropagation)에서 얻어진 묘의 순화와 육묘를 생력화함

과 동시에 건전 묘를 생산하기 위해 환경조절기술이 발달된 수경재배 기술(Hydroponics)을 

도입한 시스템이다. 

❍ 사과는 우리나라 주요 과수 작물로서 2016년 생산액은 12,382억원, 재배면적은 33,300ha로 

전체 과수면적 158,662ha의 21%를 차지하고 있다(KOSIS, 2017). 사과 재배는 생산비 절감, 

고품질 다수확이 가능한 저수고 밀식 재배 체계가 전국적으로 보급되면서(Yoon 등, 2000) 

사과 묘목의 중요성이 더욱 커지고 있다. 

❍ 사과 묘목의 생산방법은 이중접목 방식을 사용하거나, 휘묻이 방식으로 이루어지는 데, 생

산과정이 3~5년 소요되고 있어 재배 중 기상 변화, 기지 현상 등으로 균일 묘 생산이 어렵

고, 생산단가가 높은 실정이다. 

❍ 묘목은 주로 노지에서 재배되어 유통되고 있으며, 육묘 과정 중 기지 현상을 극복하기 위해

서는 육묘 포장의 이동 또는 소독이 수반되어야 하며, 자동화 또는 기계화가 되어 있지 않

아 많은 노동력을 요구하고 있어 농업 여건상 어려움이 많다(MAFRA, 2015). 

❍ 그럼에도 불구하고 최근 신규 식재, 과원 갱신 등으로 2014년부터 사과 유목 면적은 증가되

었고, 연간 묘목 수요량은 증가될 전망이다(KOSIS, 2017).  

❍ 한편 국립종자원(KSVS, 2017)은 국내 묘목 유통량의 30~60%가 바이러스에 감염된 것으로 

추정되어 무병묘 생산, 유통활성화로 과수 산업 경쟁력 강화를 위해 무병묘 공급을 2020년

에는 30%, 2025년에는 80% 확대할 것으로 보고한 바 있다. 

❍ 이에 본 연구는 기내 배양기술을 이용하여 사과 왜성대목의 건전한 우량영양계 묘를 전략

적으로 공급하기 위한 기초자료로 단계별 환경과 묘소질 특성을 구명하였다. 

❍ 본 연구 결과를 종합한 결과 조직배양묘 사과 왜성대목 ‘M9’의 순화 과정은 30~35일, 육

묘과정은 100~110일이 소요되었으며, 각 단계별 환경조건과 묘소질 특성으로는 초장, 경경 

등의 자료를 얻어 SOP 매뉴얼에 적용하고자 한다.    

그림 2-49. 사과 왜성대목 ‘M9’의 기내 배양에서 육묘까지의 과정
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 표 2-57. Microponic system 적용을 위한 사과 왜성대목‘M9’순화와 육묘과정의 환경 및 묘

소질 

과정 기간 환경 묘소질 

순화

Ⅰ(0~2주)

습도(±3%) : 95%(0~3일)→90%(4~7일)→

  85%(8~10)→80(11~14일)

광: 30µmol m-2·s-1(16/8hr)

온도: 25±2℃

지하부 : 용기: 128구 플러그

 배지: 오아시스(L2.5*W2.5*H3.0cm), 혼합상토

(PM:VL:PL: 3:1:2, 1:1:1, 원예용 상토)

초장: 2±1cm

Ⅱ(3~5주)

광: 90±10µmol m-2·s-1 PPFD(16/8hr)

온도: 23±2℃, 습도: 80±5% 

지하부 : 128구 플러그

 배지: 오아시스(L2.5*W2.5*H3.0cm), 혼합상토

(PM:VL:PL: 3:1:2, 1:1:1, 원예용 상토)

순화율 :90%이상

초장: 4±1cm

육묘

1일~35일

(환경조절)

광: 250~500µmol m-2·s-1, (16/8hr) 

적색(R), R3:B1:W1, R7B3+UV-A 광원 

온도: 23±2℃, 습도: 60±5%

지하부 : 

 용기: 72~128구 플러그

 배지: 오아시스, 혼합상토(PM:VL:PL: 3:1:2, 

1:1:1, 원예용 상토) 

 급액(장미배양액): EC 0.8~1.2 dS․m-1, 1~2회/주

초장: 12±3cm

경경(1cm높이): 

 2.5±0.3mm

36 ~100일

(온실, 또는 

노지)

온도: 25±5℃ 습도: 60±5%

지하부: 

시스템: 배지경(주간 20~25cm), 포트 임목용 15

구(⏀7.5cm, L 16cm) 

혼합상토 (PM:VL:PL: 3:1:2, 1:1:1), 

급액(장미배양액): EC1.0~1.5dS․m-1 1~3회/주

초장: 70±5cm

경경(30cm높이): 

 4.5±0.3mm

*주의사항 : 순화Ⅰ단계: 습도 조절, 

           순화 Ⅱ 단계: 배지 수분 조절 (플러그 셀 크기가 작을 경우) 

           육묘 1~15일: 지상부 건조에 의한 잎 마름 발생, 배지 수분 조절  

           육묘 16~100일: 생육을 고려한 급액 관리  



- 84 -

3절. 클론묘 순화/육묘공정 및 스케쥴관리 시스템의 개발
  

1. 센싱서버 개발

가. 연구목적

❍ 조직배양을 통한 작물의 대량 생산 시스템에 있어서는 순차 생산되어 출하까지 짧게는 18

개월이라는 긴 시간을 관리하여야 하는데 다수의 순차 생산된 개체들이 차수별로 매우 많

은 단위로 구분되어 관리되고 있고 이러한 다수 개의 단위로 구분 관리되는 개체들의 집합

에 있어서 그 환경 요소 중 온도 및 습도의 관리가 특히 중요하나 조직배양묘의 순차 생산

에 의한 대량 개체의 세분화된 순차 공정 구역의 환경 관리를 위한 감시 설비의 구축은 중

앙 집중식 관제 시스템을 기반으로 하여 온도 - 습도 두 가지 환경 요인을 기초로 한 구역

별 감시 체계를 구성하기에도 매우 어려운 현장에 속한다고 볼 수 있다.

❍ 배양실 - 차수별 순화실 - 차수별 육묘실 등 공정 진행 차수별로 환경 제어점이 각기 다를 

수 있기 때문에 그에 대응하는 공정 단계별 중앙 관제 시스템의 구축은 매우 높은 기술과 

비용을 필요로 하며 앞서 언급한 설비 변경 대응 또한 문제가 될 수 있다. 그 예로 사용자

의 구역 변경 요청에 의해 유선 연결된 센서를 이동하고 그에 대응하는 메인 시스템의 리

스트 변경 등의 작업 등 요청에 의한 변경점의 시스템 반영을 위해서는 유선 연결된 센서

의 이동도 문제이지만 메인 시스템의 변경 적용은 기성 관제 시스템으로는 사용할 수 없고 

해당 업체에 특화된 새로운 시스템으로 개발 구축하여야 하는 어려움이 있다. 

❍ 개발된 많은 관제 솔루션 및 시스템이 있으나 이러한 현장 적용에의 문제를 기초로 하여 

본 과제를 통해 농업 현장에 있어서 배치의 자율성 및 시스템 변경 관리의 용이성과 관제 

시스템 구축비용 면에서도 보다 유리한 방법을 제시하고 그 시스템을 연구 개발하고자 하

였다.

나. 구현 방법

(1) 모바일 센싱서버 개발 

(가) 서버 보드의 선정

❍ 물리 접점의 제어 및 미들웨어프로그램의 개발에 주로 사용되는 C계열의 프로그래밍 언어

의 처리와 JAVA, Shell 등의 스크립트의 처리가 가능하여야 하고, 사용자와의 실시간 응답

처리의 연산을 수행하는 웹서버를 기동 할 수 있어야 하는 본 과제 목적의 개발에 있어서 

OS로 LINUX를 선택하였고, 이러한 Linux 계열의 OS를 처리함과 동시에 센서와의 통신 처

리를 위한 포트를 보유한 제품 중 1개를 선정하였고 상세내역은 아래와 같다.

① 서버보드

 

Ÿ 65mm X 30mm 초소형 CPU Board 로 WLAN(wifi) 과 GPIO (입출력) 포트를 가지고 있다.

 

 (나) 센서의 선정



- 85 -

Ÿ 공정에 있어서 중점 환경 관리 요소를 온도/습도 로 규정하였고 부차적 요소로 조도/이산화

탄소의 두가지중 1종 또는 2종 모두를 검출 할 수 있는 센서 중 국내 제조의 것으로 온도/

습도/조도/이산화탄소 4종의 멀티 센싱이 가능한 것으로 최종 결정 하였다.

Ÿ 온실내 설치되는 전자기기에 있어서 특히 다중 보드의 적층 연결로 이루어지는 복합센서-

컨버터 종류의 기기의 경우 고온-다습한 환경에의 내구성에의 시험이 필요하다.

② 1차 선택의 A 사 복합센서 컨버터의 문제

Ÿ 485 통신 기능을 가진 온도 습도 co2 의 3점 복합 센서 제품으로 해당 제품을 2017년 하

반기에 이르기 까지 지속 사용의 실증을 실시하던 중 

Ÿ 지속적이며 규칙적이지 않은 센싱 요소별 DATA DROP 현상이 발생하여 제조사에 문의하

였으나 해당 센서와 서버와의 연결 라인이 특정 형태의 제품일 때 발생 할 수 있고, 데이

터 라인과 파워라인이 함께 연결될 경우 또는 고부하 전원 선로와 동일한 라인으로 지나

갈 경우 발생 할 수 있다 하므로, 

Ÿ 이에 따른 조치로 통신을 위해 고가의 차폐선 및 별도의 파워 라인을 구성하여 해당 문제

를 해결하고자 하였으나, 오류 지속 되므로 해당 센서 적용 불가능 하여 신규 센서 확보 

및 검증을 실시 함.

③ 기존 센서 - DATA LOST 에 의한 0 수치 현상
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④ 신규 복합 센서 정상 기동 화면

(다) 센서내역상세

<온도>

측정 범위 : -25.0 ~ 85.0℃ 

정밀도 : ±0.3 ℃

응답시간 : 5 ~ 30 Sec

<습도>

측정 범위 : 0 ~ 99.9 %RH

정밀도 : ±2 %RH

응답시간 : 8 Sec

<조도>
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측정범위 : 0 ~ 54,600 LUX

정밀도 : ±3%

응답시간 : 6 Sec

<CO2>

측정 방식 : NDIR 방식

측정 범위 : 0~5000ppm

정밀도 : ±60 ppm,측정값의±3% 

신호 업데이트 : 2.0 Seconds

작동 온도 : -10 ~ 50℃

작동 습도 : 0 ~ 99.5%RH

(다) 네트워크의 구성

❍ 사용자는 현장 내 설치된 다수 개의 센서에 접속하여 단위 현장의 환경을 감시하여야 하는

데 이러한 네트워크의 구성을 전문적인 시스템으로 마련하기에는 많은 부담(인터넷 전용선

의 필요, 네트워크서버 및 네임서버의 구축, 내부망의 구성 등)이 있는 것이 현실이므로 

❍ 상용 공유기의 기능 중 DDNS (Dynamic Domain Name System)를 활용하여 외부에서 접속 

가능하게 하고 각 센서별로 내부 아이피를 고정 할당하여 포워딩 하여 연결 라인을 구성하

였다.

① 현장 네트워크 구성의 상세

Ÿ DDNS기능을 보유하며 외장 안테나 연결구를 가진 1종의 공유기를 선택하고 내부 네트워

크의 구성을 위해 본 과제에 속한 기기들을 공유기가 지정받은 특정 ip(외부 아이피)에 모

두 종속시켜 각 기기들로의 외부 통로를 열기위해 접속 기기의 내부 ip 고정 및 포트를 할

당하여 개방시킴

Ÿ 내부 관제실에 설치된 공유기와 외부 현장 설치의 센싱 서버 (이하 MSS 또는 MSS 서버) 

와의 무선 네트워크 연결을 위해 전용 케이블로 연장하여 통신 가능 범위내의 위치를 선

정하고 5dBi / 2.4GHz 통신 안테나를 설치함과 동시에 확장기를 다수개 설치하여 무선네트

워크의 음영 구역을 최소화 시킴.

Ÿ MSS는 고정 아이피를 가진 공유기의 내부네트워크에 각기 다른 내부 ip를 할당 받고, 각각

의 MSS 서버는 공유기의 포트 포워딩을 통해 각기 다른 지번을 부여 받음으로써 개별 접

속 가능한 상태가 됨.

(라)  센싱 서버 개발 및 제작

❍ 센싱서버의 주요 역할인 센싱 데이터의 기록과 처리를 기본으로 하고 단위 구역의 환경 요

소( 온도 / 습도 + 조도 및 이산화탄소)의 감시 기능을 추가함.

❍ 조직배양묘의 관리 구역의 다양성에 있어서 단위 구역별로 그 관제 범위가 다를 수 있고 

이러한 구역별로 배치된 센서로 하여금 해당 구역의 환경 범위가 생육을 위한 환경 범위를 

벗어 날 시에 복수의 관리 대상자에게 내역을 통지하여 인지 시켜야할 필요가 있다.
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① 센싱 데이터 기록 과 처리

 
Ÿ 통신규격 protocol 정의 : RS485는 RS 232, RS 422의 확장 버전으로, 홈 네트워크를 지원하

는 일종의 시리얼 통신 프로토콜 표준 규격. 전송 속도가 늦고 전송 거리가 짧은 RS 232

를 보완하기 위해 RS 422 통신 방식을 채택하였다. 

Ÿ 이것은 1개의 마스터 장치와 슬레이브 장치 간에 데이터를 주고받는 방식으로 통신하는 

반면, RS 485는 모든 장치들이 같은 라인에서 데이터 전송 및 수신을 할 수 있다. 반이중 

방식과 전 이중 통신 방식을 모두 지원한다. 

Ÿ 또한 RS 485는 최대 드라이버·리시버 수가 각각 32개에 이르고, 최대 속도 10Mbps에 최

장 거리 1.2km까지 네트워크 구축이 가능하다.

② 센서 컨버터의 프로토콜 명세 

 

❍ MSS 와 SC(복합센서 컨버터) 간의 검출 값 처리 방법 // 485 통신 컨버터의 정의에 따라 

질의 - 응답 처리를 통한 DB 기록
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③ 사용자 호출 및 데이터의 처리

Ÿ 사용자 요청에 의한 DATA 호출 및 사용자 화면 생성

Ÿ 현재값(main) php : MSS DB 의 항목 값을 호출하여 가장 최신 버전의 DATA를 송출

          

Ÿ 사용자 호출에 따른 현재값(main) 화면의 구성
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Ÿ LOG php : MSS DB 의 저장된 데이터를 현재로부터 역순으로 출력

 
Ÿ 사용자 호출에 따른 로그 화면의 구성

Ÿ 그래프 php : MSS DB 의 항목 값을 호출하여 지정된 간격의 값을 그래프로 송출
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               24시간 변동 그래프의 호출

Ÿ 사용자 호출에 따른 그래프 화면의 구성
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(바)  센서-서버 일체형 / 현장 적용형 센싱서버의 개선-개발

❍ 단일 로거 및 이벤트 송출 역할을 수행하는 센싱 서버에의 구성의 완성을 위해 각 단말(센

싱서버)마다 독립 역할을 수행할 수 있도록 단일 단말용 서비스 프로그램을 탑재 하고, 소

형화를 위한 하우징을 새로 적용하여 경량화 진행

❍ 기존의 센서부 와 서버부 로 나누어져 각기 역할을 수행하도록 한 방법에 있어서 실제 사

용상의 문제는 서버와 센서간의 연결이 유선 방식으로 이루어져 시설 내 다수개의 센서를 

배치 할 시 라인의 처리가 곤란하고 

❍ 보통 30여 미터를 넘는 재배시설내로 신호선을 연결하기에 큰 문제가 있다. 이러한 문제를 

해결하고자 센서부와 서버를 통합형으로 하여 함체 내에서 다양한 방법으로 서버와 센서

를 통신시켜 그 값을 저장토록 하며 서버는 시설내 무선망을 이용하여 선 없는 측정 환경

을 목표로 하고, 이러한 목표에는 경량-소형화가 또한 큰 문제로 그 부피나 무게에 있어서 

사용자의 편리성을 보다 구체화 하여 제작하였다.
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❍ 기존의 방식을 보다 상세히 도식화 하면 전실 또는 특정위치 (예 사무실) 에 데이터저장 

서버를 마련한 후 계측 코저하는 위치에 배치된 센서 까지 통신선을 가설하여 연결하여 

주고, 서버와 센서에는 각기 다른 전원 까지 연결 하여야 하는 방식으로 매우 복잡하고 설

치에 많은 자원이 필요 하게 된다.

❍ 이러한 문제를 해결하기 위해, 센서와 서버를 하나의 기체에 마련한 후 계측 위치에 “센

싱서버” 1기를 배치하고 전원을 인가하여 주는 것 만으로 그 작업을 단순화 할 수 있었
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다. 또한 본 센싱서버는 시설내의 무선망에 바로 연결하여 줌으로써 사용자로 하여금 배정

된 센싱서버의 아이피 주소로 즉시 확인 할 수 있다.

❍ 본 센싱서버 기체의 마련을 위해 동일 함체 내에는 4채널의 온도, 습도, 광도, 이산화 탄소

의 측정 센서와 아날로그 센싱 데이터의 디지털 컨버터 보드 , 센서용 12VDC 전압을 SBC

용 5VDC 로 강압하는 강압 DC 컨버터 보드 및 메인 서버 보드(SBC)를 통합하여 배치하

고, 485 통신의 SBC 연결용 통신컨버터를 내장시켰다.

❍ 센싱서버의 하우징내 목적별 부품의 배치도

❍ 개선된 센싱서버의 실행화면 

① Login 후 Home 화면

상부로부터 - 

쿨링시스템 (팬)  

서버보드

서버용 통신 컨버터

센서

센서 신호 컨버터

전원 조정 공급부
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Ÿ 사용자 확인을 위해 최초 간단한 로그인 과정을 거치게 되고 로그인 후 현재 모니터링된 

센서 값을 볼 수 있다.

② Log 화면

Ÿ 로그 에서는 사용자가 지정한 측정 간격 (1분~60분 선택)에 따라 자동으로 서버에 기록된 

측정값을 볼 수 있다.

③ 알람 셋업
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Ÿ 경고 메시지의 발송 : 

   재배실내 환경이 작물생육에 위해를 가할 수 있는 범위를 기 지정하여 주고, 해당 위해 상

황에 이르렀을 시 사용자에게 환경 상황을 메시지 할 수 있도록 범위를 지정할 수 있다.

④ 수신메일의 설정
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Ÿ 경고 메시지의 수신

   각 단위 구역에 배치된 센싱서버는 입력된 환경 요소의 범위를 초과하는 인자가 검출 될 

시 서버는 사용자에게 메시지 송출한다.

Ÿ 경고 메시지의 pc 화면 예시

Ÿ 모바일 화면 예시
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Ÿ DB 백업 데이터 수신

   사용자는 각 센서들이 단위 구역에서 검출된 환경 요소의 값을 실시간으로 파악하거나, 해

당 데이터를 다운로드 할 수 있으나 서버로 하여금 지난 1일간의 데이터만을 추출하여 사

용자 지정의 메일함으로 발송하게 하여 줌으로써 데이터 관리에의 편의성을 더할 수 있도

록 기능을 마련하였다.

   측정 되어 각 센서에 기록된 데이터는 관리자에게 1일치의 데이터를 취합하여 CSV 파일로 

송출

⑥ pc 화면 예시
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Ÿ 모바일 화면 예시

Ÿ 데이터 취합 내역의 예시
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(2) 원격지 통합 DB 서버의 구현

❍ 현장의 단위 구역별로 설치되는 다수개의 센싱서버는 센서로부터 취득한 환경 센서 값을 

내부 데이터베이스에 저장함과 동시에 1일 1회 지난 1일간의 데이터를 추출하여 사용자에

게 백업파일로 전송하는 기능을 갖추고 있으며, 

❍ 추가하여 이러한 각각의 센싱서버는 내부 데이터베이스 외 사용자 지정의 외부의 1개소의 

데이터서버로 전송 할 수 있도록 그 기능을 마련하였다. 

❍ 이는 센서의 개수가 많아 각각의 센싱서버로 접속하여 환경 데이터를 확인하지 않고 통합 

DB의 데이터를 확인함으로 현장 상황을 확인 할 수 있는 편리성이 있고, 취득된 환경 센서

값을 외부에 제공하여야 할 필요가 있을 때를 대비 하였다.

  

(가) 통합 DB 서버의 구축
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❍ 연구 기간 동안 상용의 호스팅 서비스를 활용한 통합 DB 기록 테스트와 SBC를 활용한 통

합 DB 서버를 오픈하여 운용 실증 실시하였고 실증의 결과로 SBC활용의 통합 DB 서버의 

운용이 보다 바람직하다 결론 내릴 수 있다. 

❍ 이의 이유는 월정액의 상용 서버 서비스를 이용할 시 사용자의 웹 접근은 그 접속 속도가 

매우 빠르나 시스템의 일부분을 임대 사용하는 DB 서버의 특성상 그 보안정책에 있어 서버

로의 접근은 매우 한정적이고 이의 운용을 위해서는 네트워크와 서버 등 에의 높은 이해도

를 필요로 하여 사용자가 데이터를 재가공하거나 별도 운용을 위해서는 전용의 프로그램을 

개발하여 보안 범위 내에서 설치하여야 하는 어려움이 있다. 

❍ 반면 DDNS상 놓여진 SBC 활용의 독립 서버를 운용할 경우 오픈소스를 활용한 DB 운용 프

로그램의 구축이 쉽고 간단한 매뉴얼과 응용 어플리케이션을 통한 데이터의 취득 및 가공

이 용이 하였다.

(나) DB 서버 구축 내역 

❍ 하드웨어

    Chip - Broadcom BCM2837B0

    Memory - 1GB LPDDR2 SDRAM

    CPU - 1.4GHz ARM Cortex-A53 MP4

    GPU - Broadcom VideoCore IV MP2 400MHz

    Connectivity - 10/100/1000 Mbps Gigabit Ethernet & 2.4GHz and 5GHz wireless LAN

❍ 서버환경

    Linux, Apache2, MySQL 5.x, PHP 5.x

❍ 네트워크 환경

    1Gbps, DDNS Router 

(3) 환경요소 DB 분석프로그램 개발

(가) DB 분석 프로그램

❍ 다수개의 센싱서버로부터 전달되어져 오는 각 센싱서버 데이터의 취합, 저장을 담당케 하

기 위한 외부 DB 1기를 마련하고 사용자의 환경 상황 이해를 높이기 위한 그래픽 차트 화

면과 센서별 기간별 데이터 다운로드 기능을 구축 하였다.

❍ 통합 DB서버는 복수개의 센싱서버를 운용할 경우 각각의 센싱서버를 접속하지 않고 통합 

DB서버의 사용자 화면을 호출 하는것 만으로 연결된 모든 센서상황을 로그, 그래픽 등의 

화면으로 확인 할 수 있고 해당 데이터를 바로 다운로드 할 수 있는 편의성을 부여 하였

다.

❍ 기능 실증을 위해 다수개의 센싱서버를 준비하고 각각의 센싱서버는 같은 목적지인 데이

터서버로 검출한 값을 보내어 저장하게 하여 사용자는 개별의 센싱서버를 접속하여 해당 
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센서 위치의 환경 값을 확인하지 않고 데이터서버에 접속하여 각각의 센서 값을 바로 확

인 할 수 있다.

[ 센서 및 기준일, 검출 주기의 선택 ]

[ 12번 센서의 12월 14일 기준 과거 7일간의 온도 + 습도 그래픽 차트 호출 ]

❍ 위 화면은 12번 센서를 12월14일 일자를 기준으로 과거 7일간의 온도 와 습도 차트를 검

색 한 경우 이다. 

❍ 즉, 센서별, 일자별, 기간별로 각기 달리 확인 할 수 있고, 온도, 습도, 조도, CO2의 환경 
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요소별로 개별 또는 복수개의 그래프를 표시 할 수 있다. 

❍ 그래프에 표시된( 조건에 의해 검색 된) 데이터는 바로 엑셀 파일로 다운 받을 수 있도록 

구성 하였다.

다. 결과 및 고찰

(1) 고온 다습 환경에서의 전자부품 및 기기의 보호 대책 및 실증 실험

(가) 방열 및 방습 처리

❍ 시설 온실 내 고온/고습 상황에의 대비책으로 각 전자 부품을 에폭시 계열의 화합물로 코

팅처리 실시 및 방열판의 설치 및 방열팬의 장착 

❍ 서버 현장 실증

[ 1기 함체내 센서 와 서버를 통합 ]
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[ 자연광하 고온처리 온실 내 고온(주간) 및 고습(야간)하 내구성 시험 실시 ]

❍ 7월 자연광하 재배실내 고온 소독 처리 실시의 온실내에 센싱서버를 배치하여 직사광선하

에서 10여일간 테스트 진행하여 밀폐 환경 내에서 CPU의 고온 상승이 시스템의 문제가 

되므로 이에 쿨링시스템을 더하여 개선 제작 진행
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 [ 서버 일체형 센서 - 센싱서버 함체에 쿨링팬 추가 장착 ]

 [ 직사광선하 7~8월 내구성 테스트 실시 ]



- 106 -

[ 여름 고온 소독처리 온실 내 내구성 측정 온도 그래프 ]

❍ 처리 기간동안 ShutDown 없이 서버 기동 확인.

❍ 23번 센싱서버의 7월 27일의 온도 및 CPU 온도의 상황은 아래와 같이 기록 되었다. 

❍ 센서서버 환경은 최고 온도 69.8도 CPU 온도 81.5도 까지 상승하였으나 셧다운 현상 없이 

수행 됨.

❍ 내구성 테스트를 진행 후 재배실내 센싱서버 기동 실증을 실시 중이며 이의 실행 상황은 

아래의 표와 같이 기록 되고 있다.

[ 12월14일 기준 과거 6개월간의 23번 센싱서버의 온도 그래프 ] 
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[12월14일 기준 과거 6개월간의 23번 센싱서버의 습도 그래프]

[ 12월14일 기준 과거 6개월간의 23번 센싱서버의 조도 그래프 ]
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[ 12월14일 기준 과거 6개월간의 23번 센싱서버의 이산화탄소 그래프 ]
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❍ 모바일 센싱서버 (MSS) 는 명칭과 같이 장소의 제약에서 자유로워야 하고 직관적이고 간

소화된 형태를 갖되 시설 환경에의 내구성을 가져야 한다.

❍ 이러한 최종의 목표의 달성에 있어서 센서내구성 및 센서부의 소형화는 지속적으로 연구

되어야 할 필요가 있다. 

❍ 다수개의 복수 센싱을 실시할 경우 통합 DB 서버의 필요성은 매우 높다고 보여진다. 

❍ 통합 DB 서버가 없을 경우 사용자는 주소를 직접 입력하여 접속하거나 각각의 센서와 미

리 연결 가능한 링크를 구성해야하는 번거로움이 있다. 

❍ 또한, 각 센싱서버에 기록되는 데이터가 통합 DB에 백업되어 이중으로 저장 되어 지므로 

데이터 보존성에의 효과도 있다.

❍ 본 연구의 결과로 한국저작권위원회 C-2018-038617호와 같이 “모바일센싱서비스”의 프

로그램 저작권을 등록하였다.

2. 원격지 응급제어 및 화상 송출 시스템 구현

가. 연구목적

  

❍ 농업 현장에서는 현장 상황 또는 작물의 상태 등을 영상으로 확인하는 것이 보다 공정 오

차를 줄이는 방법이고 이러한 영상 확인 기능은 많은 현장에서 요구되고 필요로 하고 있다. 

❍ 농업을 포함한 많은 산업 군에서 현장 상황 확인 등의 필요 이유에 따라 IP 카메라 등의 저

가형 제품들을 구비하여 설치하고 있으나 내구성 부족, 외부 연결을 위한 클라우드 또는 연

결 서버 사용 비용 등의 사용자 부담이 있으며 특히 IP 중계 등의 보안 대책에 있어서 취약

한 문제가 있고 서버 지속성에의 신뢰 문제 등으로 적합한 제품을 찾기에 매우 어려운 점

이 있으며 

❍ 특히, 다습한 환경의 온실 내 설치에는 별도의 처리가 필요한 실정으로 온실 내 다습한 환

경에 대처할 수 있고 무선망 연결 및 외부 접속이 가능한 방법을 구현하고자 하였다. 

❍ 더하여 기설치되어 사용 중인 다양한 제어기의 제어 신호를 강제로 취득하여 원격으로 제

어함과 동시에 영상과 제어를 한 화면에 구성 가능한 방법에의 연구를 추가로 실시하여 현

장 적용 가능성을 연구하였다.

나. 구현 방법

(1) 응급 제어서버의 개발

(가)  SBC 모듈의 제어 서버 제작

① SBC :“ Single Board Computer : 단일 보드 컴퓨터 ” 

Ÿ 컴퓨터 기능에 필수적인 마이크로프로세서 (마이크로프로세서 또는 초소형 연산 처리 장치

는 컴퓨터의 중앙 처리 장치를 말한다. 기계어 코드를 실행하기 위해 실행과정을 단계별로 

나누어 처리를 위한 마이크로 코드를 작성하고, 이 마이크로 코드에 의해 단계적으로 처리

하는 논리회로), 메모리, 입출력 등의 기능이 있는 단일 회로 기판으로 구성된 완전한 컴퓨

터
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② 제어용 용 SBC / Technical Specification

    Processor : Broadcom BCM2387 chipset, 1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53

    802.11 b/g/n Wireless LAN

    Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic and LE)

    Memory : 1GB LPDDR2

    GPU : Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor 

    Capable of 1Gpixel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture filtering 

    40pin extended GPIO

    4 x USB

    10/100 Ethernet

    CSI-2 : camera port for connecting the Raspberry Pi camera

    DSI : display port for connecting the Raspberry Pi touch screen display

    Micro USB power source

    Deminsion : 85 x 56 x 17mm

    Power : Micro USB socket 5V/2.5A

③ GPIO 정의 

Ÿ 프로세서나 컨트롤러(controller) 등에서 일반 목적으로 사용하도록 준비된 입출력 포트. 다

용도 입출력 포트(GPIO)를 소프트웨어와 연동시켜 전기적 입력을 받거나 출력으로 특정 장

치를 제어하게 할 수 있다.

Ÿ 단일 마이크로세서와 같이 입출력 신호를 제어할 수 있는 포트 는 범용적인 목적으로 입/

출력을 담당하는 GPIO (General Purpose Input / Output) 를 가지고 있으며, SPI 통신, I2C 

통신, UART 통신 등을 갖추어  리눅스 OS 상에서 원하는 포트 제어가 가능

[SBC GPIO HEADER MAP]

Ÿ 핀 해석

   5v : 총 2핀, 3.3v : 총 2핀, GND : 총 8핀

   TXD, RXD : UART 관련 총2핀, SDA, SCL : I2C 관련 총4핀

   MOSI, MISO, SCKL, CE0, CE1 : SPI 관련 총5핀, GPIO : 총 17핀

④ GPIO 제어 // Wiringpi를 통한 GPIO  제어의 C 기반 라이브러리

   install command >> $ git clone git://git.drogon.net/wiringPi

   MSS 의 GPIO 40pin 상태 . command >> $ gpio readall

⑤ 신호 입력에 따른 릴레이의 제어 

GPIO 의 16 핀의 입력 상황에 따라 20 핀의 출력 제어를 통한 GPIO PIN 제어의 소스 흐름
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(나) GPIO 원격 제어 

❍ I2C 방식을 통한 제어

❍ I2C 는 풀업 저항이 연결된 직렬 데이터(SDA)와 직렬 클럭(SCL)이라는 두 개의 양 방향 오

픈 컬렉터 라인을 사용

❍ 최대 전압은 +5 V 이며, 일반적으로 +3.3V 시스템이 사용

❍ I2C 레퍼런스 디자인은 7 비트의 주소 공간을 가지며, 이 중 16개는 예약되어 있으므로, 

동일한 버스에 최대 112개의 노드를 연결

❍ 가장 일반적으로 사용되는 I2C 버스의 모드는 표준 모드인 100 kbit/s와, 저속 모드인 10 

kbit/s 

❍ I2C 의 장점은 특히 마이크로컨트롤러에서 단지 2 개의 일반 목적 입출력 핀과 소프트웨

어만을 이용하여 여러 장치들을 제어

❍ 실시예 : i2c 커널 모듈의 헤더 정의 후 GPIO 핀의 조건 프로그래밍

❍ I2C 커널 과 4CH relay 제어 ; MySql 연동



- 113 -

❍ 응급제어서버는 당초 계획에 있어서는 단순 정지/시작의 역할을 수행하는 것이 중점이었으

나 계획 및 목표를 상향하여 제어권의 취득 및 원격 기동 조작 선택으로 발전시킴.

❍ 즉, 설비의 제어 신호를 메인 환경제어기로부터 바이패스 하는 것에서 그치지 않고 바이패

스 한 뒤 설비의 기동 / 정지를 원격 수행 할 수 있도록 함.

❍ 수행 예로 냉방용 팬을 기동함에 있어서 기존의 제어신호 및 기동전원을 모두 교차 연결 

시키고 응급제어서버에서 원격으로 제어 신호를 차단하여 제어권을 취득하고 이후 원 설

비에 연결된 전원의 상(phase)과 일치 하는 전원을 제어 서버로부터 공급시키거나 끊음으

로써 설비를 원격 제어 시킴.

(2) 원격 환경제어시스템의 구현
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(가) 기존 환경제어기의 강제 신호 취득 및 설비의 원격 조작

❍ 순화-육묘의 공정에는 기간별로 온도-습도의 환경요인을 달리하여 관리하게 되고, 이러한 

기간 진행에 따른 환경 요소의 관제를 위한 일령타이머 기능의 HMI 모듈을 이용한 환경제

어기를 마련하였고 현장 사용중인 다수의 환경제어기와 함께 응급제어 서버의 물리 회로를 

연결하여 시설 내 설비의 메인제어 바이패스 원격 조작을 실시 하였다.

(나) 원격 제어시스템의 구현

❍ 농업 시설에 사용되는 환경제어기는 소프트웨어적인 제어기(프로그램제어기)와 물리 푸붐

의 제어 신호에 따라 설비를 기동시키는 시퀀스 제어기로 크게 나누어지는데(이하 프로그

램제어기, 시퀀스제어기는 메인제어기 라 함) 이러한 제어기들은 최종 기동하고자 하는 설

비의 전원을 투입/단절함으로써 기동 상황을 결정 하게 되어 있다.  

❍ 이러한 기동 전원은 일종의 스위치로부터 출발하게 되고 각 종류의 제어기는 이러한 스위

치를 조작하는 조작 전원이 연결되어 기동 조작 전원을 제어 하고 있는 형태이다.

❍ 응급제어 서버는 이러한 메인제어기가 설비를 가동하기 위해 출력시키는 제어 신호부(조작

전원)를 강제로 끊거나 연결하는 구조를 취함으로써 과정을 수행하게 되며 

❍ 특히, 조작 전원을 기존의 메인 제어기로부터 단절(취득)시킨 후 사용자의 명령에 따라 메

인제어기의 명령과 관계없이 해당 설비를 원격으로 기동 하거나 정지 시킬 수 있다.

 [ 메인 제어기의 조작전원 권한 취득 실시예 회로도 ]

(다)  기성 제어기와의 호환성 및 물리 접점 원격(응급) 제어 방식을 통한 환경 제어
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❍ 대부분의 농가 설비의 제어 방식은 아날로그 - 시퀀스 회로(순차제어) 타입으로 최종 부하

의 기동에는 마그네트(MC) 또는 릴레이가 관여하게 제작되어 있음

❍ 마그네트는 그 작동을 위해 마그네트 코일에 기동 신호(조작전원)를 인가함으로 작동하게 

되는데, 기존 아날로그 제어반내의 마그네트 코일부를 임의 조작하여 외부에서 관리 할 수 

있도록 구성

❍ 릴레이를 원격지에서 모바일 또는 인터넷 환경을 통해 서버로 접속하여 현장의 데이터를 

실시간 으로 파악하고 원격으로 조작하여 응급 기동 / 정지를 수행 할 수 있도록 마련

❍ 제어서버 함체를 제작하여 모바일서버의 상황을 확인할 수 있도록 디스플레이 모듈을 구

성 하고, 10A 릴레이를 GPIO 와 연결하여 해당 핀을 제어

❍ 원격지의 유저는 고정아이피 또는 도메인 주소로 이하 설명될 원격 화상 송출 서버의 사

용자 화면을 통해 설비의 원격 기동 등의 실시간 시설 상황을 별도의 포트로 송출 되는 

영상 정보를 통해 확인 할 수 있으며, 서버의 릴레이 제어를 통해 응급 제어 코저 연결한 

특정 설비에 대해 강제 기동 / 정지의 기능을 수행 할 수 있다.

[8채널 릴레이를 이용한 원격 환경 제어 서버]
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❍ 기존 상용제어기 신호선의 Bypass 처리(붉은선) 및 원격서버와 연결
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(3) 화상 송출 서버 구현

❍ 근래 다양한 IP 카메라의 보급으로 사용자는 원하는 등급의 제품을 사용하여 영상을 확인 

할 수 있으나 많은 제조회사의 제품이 해외 생산품인 경우가 많고 

❍ 특히, 저가의 연결 서비스 사용료를 지불하는 제품이거나 화상 연결 서비스가 무료로 포함

된 제품에 있어서 영상 으로의 접근에 있어서 보안이 취약하거나 화상 연결에의 자율성이 

부족하다. 

❍ 즉, 제3자의 영상 접근이 가능한 보안 취약점과 영상을 재가공하여 사용자의 네트워크 상

황이나 사용 목적에 맞추어 다양하게 사용할 수 있는 환경이 제공되지 못하는 단점이 있

다.

❍ 본과제에 있어서 MSS에 사용된 SBC를 활용하여 IP캠을 구현하고 해당 영상의 재가공을 통

한 송출 최적화 시험 및 제어기능과 한 화면에 동시에 표현하여 설비의 ON/OFF 제어와 

함께 실시간으로 작동상황을 영상으로 중계할 수 있도록 시험 실시하고 구축하였다.

(가) 영상 모듈의 사양

❍ Camera Module Specification



- 118 -

   Still resolution : 8 Megapixels

   Video modes : 1080p30, 720p60 and 640 × 480p60/90

   Linux integration : V4L2 driver available

   C programming API : OpenMAX IL and others available

   Sensor : Sony IMX219

❍ MSS 의 자원(CPU, RAM 등의 컴퓨팅 자원) 한계성과 네트워크 사용에 따른 과금 등 여러 

제한 요소들로 인해 실시간 동영상을 처리하여 사용자 에게 전송하기에는 무리가 있음. 

이러한 실시간 동영상을 대신하여 1초에 1~3 프레임의 스틸컷을 처리하고 연속 전송하는 

방식을 이용. 

(나) 화상정보 호출과 처리

❍ 모바일 센싱 서버의 자원을 활용하고, 800만 화소급의 영상 모듈로부터 생성되는 영상을 

정지화상 생성을 통해 일정 간격의 스틸컷을 연속 재생시키는 방법으로 유저에게 송출

❍ 영상의 송출은 사용자의 부주의로 대량의 데이터가 전송되거나 또는 서버의 한정 자원의 

높은 점유를 방지하기 위해 비디오 재생의 방법이 아닌, 일정 간격 ( 1~3프레임/초) 스틸 

컷 생성 방법으로 송출

❍ 본 영상 처리의 과정은 영상 프레임의 존재 여부를 감시하는 감시자와 이벤트의 발생에 

의해 영상을 버퍼로 복사 기록하는 저장자 와 영상의 포맷에 따라 압축 기록하는 기록자 

및 기록된 정지 화상을 유저에게 발송하는 송출자의 역할로 구분

[ 내부 영상처리 쓰레드 ]
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[ uvc 드라이버로 부터 넘어 오는 영상 데이터가 Bayer filter 형식의 영상일 경우 jpeg 

포맷으로 압축 처리 ]
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[ 영상 호출 Script ]

(다) 화상 호출 실시예

❍ 시중에 판매되는 다양한 제품의 IP 카메라는 매우 저가에 구매 할 수 있는 제품도 있으나 

이러한 제품은 보안에 취약하고 산업용의 제품은 기기가 고가 이거나 일정 사용료를 지불

해야하는 상황으로 

❍ 본과제에서 영상데이터의 취득 및 영상감시 부분이 실제 농업운영에 있어서 매우 중요한 

부분임을 재차 확인하고 SBC보드를 활용한 영상서버를 구축함. 

❍ 고화질 영상 또는 높은 프레임의 영상 데이터의 취득 및 송출은 처리 데이터가 많아 고성

능의 서버를 필요로 하여 그에 맞춘 고성능 영상서버의 제작이 필요함. 

❍ 이의 개발은 선행 연구나 기 개발된 영상 처리 모듈이 마이크로서버보드에서 구동하기 어

려운 점이 다수 발견 되어 기존의 SBC를 활용한 방향으로 연속 스틸컷의 송출로 구축하였

고, 

❍ 영상센서 1기 와 SBC 1기를 1:1로 구축하여 제작하고 본 영상서버를 다수개 배치 한 후 

웹서버를 통한 통합화면 구성 방향으로 개발함. 이의 구축 예시는 아래와 같음.

Ÿ cam 1 단독화면 실행 예시
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Ÿ 그룹 영상 화면 실행 예시 

   단독 영상서버의 영상 송출 1개 화면을 웹서버에서 취합하여 그룹화 하고 사용자 화면에 

다수개의 영상을 송출 시킴

Ÿ 1:1 로 구성한 영상서버로부터 취득되는 각각의 영상신호를 웹서버를 통하여 그룹으로 묶

어 사용자에게 보여 줄 수 있고, 이러한 방식으로 다수개의 영상을 연결하여 한 화면상에 

모두 구성 할 수 있으나 이에 따른 다수개의 영상 신호가 일시에 라우터를 통과함으로써 

데이터 병목현상이 발생하여 딜레이 되게 되므로 이는 사용 환경상의 처리 가능 범위에 

따라 조절해야 하는 필요가 있음. 이러한 영상 정보의 제공은 농업에 있어서 매우 필요한 

방법이라 결론 내릴 수 있음.

(4) 영상-제어 복합서버의 구현

❍ 더하여, 응급제어서버를 영상서버에 함께 구성하여 영상을 보면서 일련의 설비 전원을 인

가 ( 일련의 설비의 작동 )하여 줌으로써 설비의 작동 상황을 즉시로 영상으로 확인 할 수

도 있으며 이의 실증은 아래와 같이 실시 함.



- 122 -

Ÿ 영상취득 및 설비 기동 일체화 실행 예시

   [ 조명 꺼짐 ]                               [ 조명 켜짐 ]

Ÿ 상기 이미지에서 나타낸 바는 11번 영상 호출 페이지의 하단에 LED ON/OFF 제어 버튼과 

LED 제어 연결 핀의 상태를 리턴하여 현재 설비의 작동값을 표시 할 수 있도록 구축하였

다. 

Ÿ 상기 화면은 어두운 곳에 있는 게이지를, 특히나 야간에 확인 하여야 할 필요가 있어 영상

서버에 LED 램프를 더하여 부착시키고 영상서버내에 응급제어서비스를 탑재 시킨 후 그 

전원의 인가 제어를 할 수 있도록 간단 구성하여, 웹상에서 LED 램프의 점등 제어를 할 

수 있도록 구성하여 실시간으로 라이트를 켜고 확인할 수 있는 서비스 시스템으로 개발(영

상서버+제어서버) 실증 하였음.

다. 결과 및 고찰

❍ 제어서버를 통한 강제 제어 신호 취득 및 구성 방법은 많은 농가에서 현재 사용 중인 제어

기를 원격 제어기로 변경 시킬 수 있는 방법이며 높은 회로 이해도를 요구하지 않으므로 

외부의 조정없이 자가 변경이 가능하다 보여 진다. 

❍ 다만, 이러한 원격 제어의 설비는 시설 내 외부 접속이 가능한 원활한 인터넷 환경을 전제

로 한다.

❍ 근래에 많은 농가 시설에 인터넷 환경이 갖추어져 있으나 실증 실시 도중 통합 서버 DB 기

록 드랍 현상의 발생이 수차 발생하여 조사한 결과 시설 내 설치된 인터넷 망의 불안정 및 

다수의 공유기 사용으로 인한 네트워크 분산현상이 원인인 경우와 낙뢰에 의한 시설 전력 

차단 등 불가피한 사유들의 발생으로 판단되어지는 경우로 본 사안은 낙뢰에 의한 전력 불

안정 및 시설농가의 고품질 인터넷망의 확보와 사용 환경의 정리가 추후 진행 되어야할 필

요가 있다.

❍ 추가 연구로 진행 한 제어 와 영상의 통합 구성은 매우 유익하였다. 정밀 제어 또는 중요 

관제점에 있어서 다양하게 응용 가능한 형태이고 서버 제어 작동에 있어서도 직관적인 프

로그램 개발이 가능하였으며 작동 오차 없이 장기간 지속 실증 중임을 감안할 때 이는 스

위치 통합 기구물의 완성형 디자인 및 그 제작 등의 후속 연구가 진행될 시 단독 설비의 

직관적 기동을 수행하는 다양한 곳에서 사용될 수 있고 그 상품 가치가 매우 높다 판단하
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였다.

❍ 본 연구의 결과로 한국저작권위원회 C-2018-038654호와 같이 “모바일제어시스템”의 프

로그램 저작권을 등록하였다.

3. 표준 작업 공정에 따른 SOP 공정 알림 시스템(스케줄링시스템)의 개발

가. 연구목적

❍ 일반적으로, 일련의 제품을 생산하기 위한 제조업에 있어서, 제조 생산 현장은 세분화된 일

련의 작업공정으로 이루어진다. 이중 농업 생산 공정의 경우 모든 공정에 숙달된 인원을 투

입하기가 어렵고, 여러 공정을 이동하면서 생산라인에 배치되고 있다.

❍ 특히, 단기 공정 및 장기 공정이 복합적으로 이루어지는 농업에 있어서 잘못된 공정 진행으

로 인한 피해 결과를 즉시 파악하기 어려우며, 조직배양 등의 경우 피해 결과를 즉시 파악

할 수도 있지만, 3개월 이상의 장기간의 시일이 경과되어야만 피해 결과를 파악할 수 있는 

공정의 경우 그 결과와 피해 정도의 파악이 용이하지 않다는 어려움이 있다.

❍ 또한, 환경조건, 관수의 공급 및 양액의 성분 등이 중요한 관리 항목이지만 이러한 관리 항

목은 시간별 또는 계절별로 상이할 수 있고 더욱이 생산관리의 노하우를 지닌 생산자들은 

작물의 상태나 생육 정도를 확인하고 그 조절의 관리지침을 작업자에게 전파하여 관리 방

법을 조정하게 되는데 이러한 관리지침을 전파하고 관리하는 방식에의 개발 또는 개선이 

중요한 이유는 단기간에 생산할 수 있는 공산품 등의 업종과는 달리 출하까지 긴 시간을 

필요로 하는 농업의 경우, 전반적인 양질의 제품을 생산하기 위해 끊임없는 관제 및 관리를 

필요로 하고 있고, 더하여 수요량이나 전국의 동종업의 재배량을 미리 예측하여 생산에 투

입할 수 없기 때문에 적절한 생산량이나 시기를 조절하기 위해서 재배기간 중 취득된 생산

예측 수량 또는 수요량의 데이터를 기초하여 생산시설 내의 재배 속도, 품질 및 수량을 지

속적으로 관리할 필요가 있다.

❍ 이러한 재배 농산물의 수량 및 재배 속도의 관리는 매우 기민한 대처와 단계별로 복잡한 

메커니즘을 필요로 하며, 예를 들면, 식물에 있어서는 양액의 비율, 관수량 또는 시간, 식재 

간격, 생산시설 내 온도, 습도, 이산화탄소 등 재배 요소가 복합적으로 관리되어야 하고 관

리자의 판단에 따른 관리 요소의 조정은 즉각적으로 현장에 반영되어야 한다.

❍ 한편, 농산물 재배를 위한 총괄 관리자의 생산량 조절 또는 환경 요소 관제 결정에 따라 그 

조절을 위한 환경 등이 모두 자동화 시스템으로 이루어질 수 있지만, 이러한 총괄 관리자 

본인이 메인 시스템의 조작으로 실행시킬 수 있는 작업환경을 가진 업체는 매우 드문 경우

이고, 대부분의 농업은 관리자의 지시에 따라 작업원이 직접 투입되어 관리되고 있다. 이러

한 농업의 공정관리는 현지 상황에 따라 대부분 인적관리가 그 핵심이 될 수밖에 없는데 

장기간이 소요되는 생산 공정의 경우, 다수 개로 구분되는 각기 다른 환경 관제점을 가진 

생산 구역에 전담 작업원이 아닌 대부분의 공정 구역을 같은 작업자들이 투입된다는 점에

서 인적 작업 공정 오차가 발생할 가능성이 높다는 문제점이 있다.

❍ 이러한 이유로 단기 공정과 장기 공정이 복합적으로 이루어지는 농업 공정 현장에 있어서 

작업자에게 공정 및 구역별로 세분화된 작업공정 지침 및 관리 방법, 변경 사항 등의 관리 

필수 요소를 전파하고 해당 공정의 진행 정도를 관리함으로써 생산 공정의 오차를 줄일 수 
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있는, 표준작업공정의 전파와 관리 시스템 및 그 방법을 연구하였다. 

나. 구현 방법

❍ 단기공정 및 장기공정이 복합적으로 이루어지는 농업 생산현장의 총괄관리자는 복합 투입

되는 각기 다른 공정별 전파를 위해 작원원을 그룹화하여 관리하고, 공정을 등록하여 해당 

공정에의 필요 관제 요소 - 온도, 습도, 보조광의 점등, 양액의 조건 및 비율, 관수 시간 등 

-를 공정별로 마련하여 해당 공정에 필요 관제 요소를 생성 시킬 수 있다. 

❍ 생성된 공정은 공정 시작일과 공정 종료일의 지정이 가능하며 이러한 시작일과 공정 종료

일의 기간 동안 해당 공정 작업 지침을 전파할 대상 그룹과 전파 시간을 지정 하는 것으로 

스케줄 전파 시스템을 기동 할 수 있다. 

❍ 또한 공정 시스템에는 해당 공정에 해당하는 센서서버를 링크 하여 로그 또는 환경 차트를 

확인 할 수 있고 해당 구역에 기설정된 영상 화면을 링크로 제공 할 수 있도록 구성 한다.

(1) 스케쥴링 서버의 시스템 구성

❍ 스케줄링 서버는 크게 두가지로 구분할 수 있다. 작업 지침의 관리 (공정관리) 와 전파 대

상(작업자관리) 이 그 핵심이다.

 (스케줄러 메인화면)

❍ 시스템 조작의 흐름은 작업자 등록 및 관리 - 공정 등록 및 관리 - 전송 방법 관리 로 나

눌 수 있고, 화면 구성의 순서상 작업자 관리의 예시는 아래 와 같이 구성 하였다,
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(작업자등록 및 그룹관리)

❍ 작업자는 성명, 이메일주소, SNS 주소, 연락처, 소속 으로 구분되어지고 각 그룹별로 등록 

수에 관계없이 등록 가능하며 등록 사항은 데이터베이스에 기록 보관 된다.

(가) 공정관리

① 공정기초 -

Ÿ 공정관리의 주요 항목으로는 공정별 고유번호 와 생성일, 공정명, 품종명, 수량및내역, 해

당작물의위치, 공정시작일, 공정 종료일을 가지며 작업 참여자로 하여금 공정에의 이해를 

돕기 위해 공정설명 란을 포함하고 있다.

② 요소 확인

Ÿ 또한 공정 관리에는 각 공정별로 해당 공정의 환경상황이나 공정영상상황을 위한 링크 항

목이 포함되어 있고, 본 공정에 있어서 환경 요소 상황이나 영상 확인의 필요가 있을 시 

이동 가능한 구조로 구성 되었다.
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③ 

공정조건 - 

Ÿ 온도, 습도, 이산화탄소, 인공광 관리 등의 항목을 공정환경 기본 조건 항목으로 포함하여 

작업자에게 해당 공정에서 필수 요소의 관리 지침으로 인식 할 수 있도록 제공 하여진다.

 (나) 공정 환경 조건

❍ 관수를 포함하는 공정단계가 있을 경우 양액의 종류나 배합비율, 전기전도도나 산도의 범

위를 기재 할 수 있다.

(다) 공정 액비 조건
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❍ 더하여, 관수의 산소농도 나 관수수온, 관수량 과 관수 조건등의 지침을 전파 할 수 있다.

(라) 공정 관수 조건

(마) 스케줄 발송 조건
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공정 관리의 

❍ 공정관리의 마지막 부분에는 해당 공정을 어떤 그룹에게 알릴 것인가를 선택하여 해당 되

는 작업 그룹에게 선택적으로 발송 할 수 있고,

❍ 알림의 실행 여부의 선택 과 해당 지침의 발송 시각 지정을 마련하였고, 기타 첨언이나 작

업자에게 기타 사항들을 전달 할 수 있도록 마련하였다.

❍ 이와 같은 스케줄링 서비스의 내역 등록 후 실제 작업자에게 전파되는 화면의 예시는 아

래와 같다.

(바) 공정 수신 부 - title list

❍ title을 이용하여 “ 공정차수 [ 진행차수 / 잔여차수 ] 공정명 - 작물위치 ” 가 표시되어 

발송 되므로 해당 메일이 작업자의 단말에 도착해서 푸시 형태로 떠오를 때 제목만으로도 

해당 공정에의 메시지를 인식 할 수 있다. 해당 메시지는 관리자의 발송 설정 시각에 따라 

각기 달리 발송 될 수 있다.

(사) 공정 지침 수신 내용 예시



- 129 -

❍ 위는 작업원의 단말로 수신된 공정지침의 알림 화면의 예시이고 관리자의 지침이 그대로 

송신되어지는 구조이며, 본 예시에서는 기능 실증의 의미로 내용을 단순화 하였으나 실제 

관리자의 데이터는 모두 텍스트 형식으로 자유로이 입력 가능한 구조로 구성 되어있다.

❍ 또한 본 스케줄러는 관리자가 강제로 송신을 끊거나 일자를 조정 하지 않는 이상 공정 시

작일로부터 공정 종료일까지 지정 시간에 자동으로 발송을 수행 한다.

(2) 스케줄링 전파 시스템의 흐름 예시
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(3) 스케줄링 전파 시스템의 단말별 기능 예시
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 (4) 스케줄링 전파 시스템의 단말별 기능 처리 예시
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다. 결과 및 고찰

❍ 본 연구와 같이 공정 전파 시스템은 단기공정과 장기공정이 복합적으로 이루어지는 농업 

생산 공정상의 필수 관리요소인 해당 단위공정을 담당하는 작업자(단위공정 그룹원)에게 해

당 단위 공정의 핵심 관리방법인 표준작업공정 지침을 전파하고, 해당 단위공정의 진행정도

를 관리함으로써 생산 공정의 오차를 줄일 수 있다. 

❍ 추가하여 농업 생산을 위한 표준작업공정의 전파와 관리 시 현장책임자 단말이 표준작업공

정 지침을 전파하고, 단위공정 그룹원이 1일 공정종료 리포트를 작성하게 함으로써 단위공

정 수행 여부를 지속적으로 관리할 수 있고, 이에 따라, 장기공정의 생산 안정성을 부여할 

수 있는 방법에의 부차적 기술에의 후속 연구도 필요하다 판단된다.

❍ 연구의 진행과정에 있어서 연구 목표인 표준작업공정의 대상 작업원에게 전파되는 방식 외

에 작업원의 특정 구역 입실 시 해당 구역의 공정 관리 명세를 실시간 전파 하는 방법을 

구상 하였고 이는 농업 뿐 만이 아닌 전반적 산업에 걸쳐 적용 될 수 있는 유의미한 연구

라 판단되었다. 

❍ 또한 가독성과 편리성을 기초로한 체계적 정보에의 접근 방식 및 화면 구성에의 연구가 필

요하다 판단된다.

❍ 본 연구의 결과로 기술한 공정 전파 방법에 더하여 RFID 등의 매체 인식을 통한 작업원 위

치에 따라 해당 구역의 공정을 실시간 전파하는 방법과 작업원의 리포트 생성 등의 부차 

기술을 추가하여 포괄 기술의 특허로 특허청 출원번호 10-2018-0167294 호 “농축산물 생

산을 위한 표준작업공정의 전파와 관리 시스템”을 출원 하였다. 

4. 통합 서비스 시스템의 현장 적용

❍ 본 과제 도출의 목적별 서비스 시스템을 통합 배치하고 각 시스템 간의 연결 및 사용자 접

근성, 설비의 운용성을 검증하기 위해 각 부의 배치 개략도는 아래와 같이 설명 할 수 있

다.
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❍ 서비스 단말의 구역 배치 기준으로 현장 내 데이터 수집, 영상 취득, 설비의 기동 제어를 

담당하는 센싱서버, 영상서버, 제어서버는 재배실내에 위치하였고 통합 DB 서버, 스케줄 서

버는 별도의 위치에 배치하였다.

❍ 각각의 서버 시스템은 현장의 필요에 따라 이동 배치 할 수 있으며 특히 현장에 배치되는 

서비스 서버들은 모두 무선 통신을 이용 하는 형태 이므로 그 위치의 제약에서 매우 자유

롭다 할 수 있다. 

❍ 이러한 기능별 서버는 현장 관리자 또는 작업자들로 하여금 즉각적인 현장 감시가 가능하

도록 하는 것이 그 목적으로, 순화-육묘 공정상 주된 감시 목적인 온도 와 습도의 감시를 

위해 본 과제의 통합 서버 시스템을 통한 관제 운용 방식을 설정하였다.

가. 현장 환경 요소의 실시간 감시

133

❍ 센싱서버에는 온도 / 습도 / 조도 / 이산화탄소 의 관제 기능이 마련되어 있고 사용자는 해

당 구역의 환경 요소의 안전 범위를 설정하여 둠으로써 해당 현장이 그 범위를 벗어날 경

우 센싱서버는 등록된 대상자에게 해당 구역의 관제 이상을 전달 하게 하였다.

[ 센싱서버 현장 배치 ]

[센싱서버 환경 알람 범위 설정 ]
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[ 알람 발생 및 수신 ]

 

 

 

❍ 위의 흐름과 같은 센싱서버의 환경범위 설정을 통한 이상 상황의 사용자 알림 전송은 재배

실내 감시 필요 구역에 설치하여 작업자 및 관리자로 하여금 현장 상황의 이상상황 발생에 

즉시 대처 할 수 있는 감시환경을 제공하여 줌으로써 감시자의 부재 상황에의 관제 대책을 

마련 하여 해당 구역을 벗어나 있더라도 즉시 이상점을 인지하고 관련 조치를 취할 수 있

게 됨으로써 생산 품질관리 및 공정 관리에 있어서 일관된 관제가 가능하다.

나. 화상 감시 와 응급 관제

❍ 센싱서버로부터 해당 구역의 이상점 발생이 감지되었을 시 해당 현장의 문제점을 보다 정

확히 판단하고 그 조치를 취할 수 있는 방법으로 영상서비스 서버와 응급제어 서버를 현장 

배치하여 실시하였다.

❍ 이상점 발생 구역의 현장 상황을 파악하고 상황 해결을 위한 응급제어 등의 대처 방법의 

흐름의 일례로 재배구역의 저온 상황 발생 시 이상 구역 영상확인 - 난방기온도 영상확인 
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- 난방팬코일의 응급기동을 관제 할 수 있다.

[ 이상점 알람 수신 및 확인 ]

[현장 영상확인]
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[난방기 온도확인]

[난방 팬코일 응급기동]

❍ 위의 도의 흐름과 같이 응급대처의 실례를 보면 최초 J18 구역에 저온이상 상황이 발생하

여 사용자로 수신된 알람을 통해 인지된 해당 구역의 이상상황을 구역 영상으로 1차 확인

하고, 난방설비를 2차 확인한 후 구역내 난방 팬코일을 강제로 기동하여 응급 대처를 실시
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한 것으로, 이러한 영상 확인 및 응급 설비의 기동은 즉각적인 이상상황을 대처하는데 그 

필요성이 높고 매우 편리한 관제의 방법을 제시한 것으로, 이상점의 요인을 인지함과 동시

에 즉시 현장을 영상으로 확인하여 상황을 관찰할 수 있다. 

❍ 또한 해당 이상 상황의 요인에 관련되는 설비나 위치에 추가적인 영상서버를 배치하여 줌

으로써 사용자는 현장 영상과 함께 해당 이상 위치나 기기들을 더욱 상세하게 확인하여 이

상 상황의 유발요인의 파악과 해결 방향을 보다 빠르게 도출할 수 있고, 기기에 연결된 응

급 관제 서버에 접속하여 즉각적인 기동 제어를 통해 이상상황 인지로부터 응급 대처 까지 

수분 내에 해결 할 수 있는 신속한 관제 방법을 제시한 것이다.   

다. 독립 서버형 응급관제 시스템의 필요성

❍ 유묘의 순화 및 육묘의 관리가 까다로운 조직배양묘 생산 시설에 있어서 상기와 같은 기능

별 서비스 서버 시스템을 연계하여 지속적인 감시 및 응급 관제를 시행할 경우, 해당 구역

내 작업자 및 관리자 부재시의 경우에도 그 대처가 매우 신속히 이루어 질수 있다. 

❍ 이러한 유묘의 생산 감시 프로세스는 외부 환경 요인에 민감한 작물의 관리에 있어서 작업

원의 이동을 수반하는 감시 체계를 벗어날 수 있으나 대부분의 영상 감시를 포함하는 통합 

관제 시스템은 그 구축비용이 매우 높고 최초 설치로부터 각 감시 설비의 재배치 또는 이

동에 제약이 있어 설치 후 감시 설비를 이동하고자 하더라도 쉽게 변경 할 수 없는 실정이

다.

❍ 본 과제의 시스템에서는 기능별로 서비스 서버 시스템을 마련하여 하나의 독립된 서버 개

체로 만들고 각 기능 서버를 하나의 네트워크로 묶어 사용자의 편의에 따라 배치 할 수 있

는 장점과 이러한 원격 감시 관제는 다수개의 구역을 감시함에 있어서 작업 피로도를 현저

히 낮출 수 있고, 원격지에서도 현장을 제어 할 수 있는 방법으로 매우 높은 가치가 있다 

판단되어 진다.

❍ 순차 생산되는 조직배양묘의 유묘는 그 재배 기간에 따라 각기 다른 재배 환경을 요구하고 

있고 그 구역별로 작업자는 상황에 맞는 환경 인자를 감시하여야 하는 매우 높은 작업 이

해도를 요구받고 있는데 이러한 현장 관리자나 작업자는 환경의 감시 관제 뿐 만이 아니라 

재배를 위한 생산 프로세스에도 관련되어 있으므로 환경 감시에 상시 집중할 수 없는 현실

이므로 이러한 생산 감시 프로세스는 조직배양묘업 만이 아닌 전반적인 농업 재배 시설에 

있어서 반드시 필요한 시스템이라 보여 진다.

라. 스케줄 관리 및 전파 시스템

❍ 별도의 서버로 준비되는 스케줄 서비스 시스템은 순차 생산되는 조직배양묘의 관리 방침을 

작업자에게 전파하여 해당 구역의 작물 관리 방법을 제시하고 준수하게 하여 생산 가치를 

높이기 위한 방법이다.

❍ 시설내 작업자는 다수개의 구역을 이동 관리 하게 되는데 작업자에 따라 작물 재배의 숙련

도가 상이하여 동일한 작업 구역 내에서도 각기 다른 관리를 하게 되는 작업 오류가 발생

할 수 있는데 특히나 외국 노동인력의 투입이 많은 시설의 경우 작업 내용의 전달이 충분

하지 못함으로 인해 발생하는 작업 오류가 많으므로 이러한 표준 공정의 수행을 위한 작업 

공정 전달 기능이 절실하였다. 

❍ 이러한 문제를 해결하기 위해 스케줄 전파 시스템을 활용하여 관리자는 순차 생산된 조직



- 139 -

배양묘의 순화-육묘 공정에 있어서 각기 다른 관리 방법을 요하는 유묘의 그룹을 지정하고 

해당 그룹의 작업 및 관리 방법을 각 작업자에게 전달하여 해당 그룹의 작물 재배에 있어

서 통일된 작업 관리를 수행하게 하였다.

❍ 이러한 구역별 상세 관리 방법의 전파를 적용하여 비숙련 또는 외국 작업원이 현장에 투입

되어 작업을 수행함에 있어서, 작업지시를 기다리는 대기시간의 낭비를 없애고 비숙련자내 

잘못된 작업 방식의 상호 교환을 차단하여 줌으로써 작업자로 하여금 해당 구역의 작업 충

실도를 높이고 작업 및 공정 오차를 줄여 보다 나은 생산 공정을 운용할 수 있는 방법으로 

도출할 수 있었다.

마. 사용자 화면의 구성

❍ 이러한 일련의 공정 관리 프로세스를 수행함에 있어서 각 기능별 단말은 웹서버로의 접근

을 통해 사용자 화면을 호출하여 수행 하게 함과 동시에, 안드로이드 단말기상 기존 어플리

케이션을 활용한 화면 배치를 통해 사용자로 하여금 시스템 활용의 방식을 수행하였는데 

이러한 기존의 어플리케이션은 단말기상 배치가 자유롭지 못하고 필요 정보를 단일 화면으

로 취합하지 못하는 불편함이 있고 각 기능별 서버로 재접속을 해야 하는 부분들로 인해 

전용 모바일 어플리케이션의 필요가 절실하였다.
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[안드로이드 단말 - 서버 기동 상황 어플의 배치]

[안드로이드 단말 -  기능 서버의 알람 알림 어플 ]

❍ 전용 어플리케이션의 개발은 사용자 편의에 있어서 필요성이 높다 보여지며 지속적인 연구

와 개발이 필요하다 판단된다.
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5. 광원의 스펙트럼분석 및 전력 사용량의 조사

가. 연구목적

❍ 조직배양실내의 대표 인공광 시설인 FL-T5 램프가 발열의 문제점 및 습기에 취약하고 사용

에 따른 유지보수(짧은 수명)에 따른 고정 지출 비용이 높은 바 LED 로의 교체 가능성을 

조사하기 위하여 Bar 형 및 Burb 형 인공광원을 거리별로 도달 광량 및 전력 사용량을 비

교 조사하고, MSS의 장기 전력사용량의 조사를 통해 운용비용을 산출 함.

나. 실증 방법

(1) 광원 스펙트럼 분석

❍ 각 광원별 직하거리 3회 측정 후 광량의 평균값 조사 및 스펙트럼 분석

❍ 보광용 램프의 비교   

Ÿ 조직배양묘의 배양-순화-육묘 단계에서 사용되는 대표 인공광 시설인 FL-T5 램프가 발열의 

문제점 및 습에 취약하고 전기비용 과 사용에 따른 유지보수(짧은수명)에 따른 고정 지출 

비용이 높은 바 LED 로의 교체 가능성을 조사하기 위하여 Bar 형 및 Burb 형 인공광원을 

거리별로 도달 광량을 비교 조사함

Ÿ 측정방법 - 각 광원별 직하거리 3회 측정 후 평균값 조사

(2) 램프의 특성

① 백열등

Ÿ 진공의 유리구 안에 텅스텐으로 된 가는 금속선(필라멘트)을 넣어 만든 전구

Ÿ 백열등이 빛을 내는 원리는 ‘온도복사’라는 물리현상 때문이다. 모든 물질은 온도가 높

아지면 빛을 발생시킨다. 백열등에 사용되는 필라멘트는 녹는점이 높은 텅스텐을 사용

Ÿ 백열등은 일반적으로 표면 밝기가 매우 높아 사용자의 눈이 부시고 ‘온도복사’로 인한 

열로 인해 붉은 빛을 띤다. 

Ÿ 일반적으로 사용하는 형광등에 비해 수명이 짧다. 그래서 비교적 좁은 장소의 전반조명이

나 국부조명용으로 많이 쓰인다.

Ÿ 수명이 짧고 발광효율이 떨어진다. 

② 형광등  

Ÿ 진공으로 된 유리관에 수은과 아르곤 가스를 넣고 안쪽 벽에 형광 도료를 칠하여, 수은의 

방전으로 생긴 자외선을 가시광선으로 바꾸어 조명하는 등

Ÿ 백열등에 비하여 효율이 좋고, 소비전력은 1/3 정도

Ÿ 빛이 부드럽고, 수명도 5~6배(약 3,000시간) 길다. 

Ÿ 형광등의 정격전압은 ± 6% 이내이며 전압이 높으면 흑화(黑化)가 진행되어 수명이 짧아진

다. 

Ÿ 전압이 낮으면 점등하지 않으며 1회의 점멸로 약 1.5시간 정도 수명이 준다

Ÿ 주위의 온도에 의하여 특성이 변동하며, 0~40℃ 범위 외에서는 점등하기 어렵고 밝기가 저

하
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Ÿ 수명이 지난 형광등은 형광물질이 열하하여 광속(光束)이 감퇴하므로 비경제적이다.

③ 나트륨등

Ÿ 나트륨 증기 중의 방전에 의한 발광(發光)을 이용한 램프.

Ÿ  590nm(5,900Å) 가까운 빛깔만을 내므로 황색을 띤다. 

Ÿ 램프는 외관(外管)과 내관이 있고 그 사이는 진공으로 되어 있으며, 내관의 내부에는 1쌍

의 전극과 미량의 나트륨이 들어 있다. 

Ÿ 램프 효율을 백열전구와 비교하면 백열전구가 1w당 10~16lm인 데 대하여, 나트륨등은 수

십~100lm에 이른다.

Ÿ 나트륨등은 형광등처럼 안정기(安定器)를 병용할 필요가 있고, 점등 후 20~30분이 경과하

지 않으면 충분한 빛을 낼 수 없다

 

④ LED 램프

Ÿ 발광 다이오드로 만든 절전형 형광등

Ÿ 백열등이나 형광등에 비해 에너지 효율이 높을 뿐 아니라 수명이 25~40배

Ÿ 발광다이오드 전구의 가장 큰 특징은 금속물질을 가열하여 빛을 내는 백열등이나 형광물

질의 방전을 이용하는 형광등보다 전력소비량이 매우 적다는 점이다. 

Ÿ 푸른색의 LED칩에서 나오는 푸른색의 빛으로 노란색, 초록색, 붉은색 형광체와 결합하여 

흰색의 빛을 만들어 낸다

(3) 램프의 실측 비교

① 15W T5 형광등

- 850 삼파장 T5 형광램프

- 직하거리별 (300/400mm) 조도값 (LUX/PPFD)

- 300 mm : 875/12
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- 400 mm : 623/8.7

- 공급전압 : 222V

- 공급전력 : 14.4W

- 공급전류 : 0.065A

- 월사용전력(예상) : 10.277 kwh

- 월사용요금(예상) : 985 원

② LED 1 FLAT 평판형

- 640 X 330 평판형 , LED

- LED 백라이트 모듈을 도광 및 산란 필름을 이용한 면 발광 조광 장치의 기동 테스트 실시

- 직하거리별 (300/400mm) 조도값 (LUX/PPFD)

- 300 mm : 4605/65

- 400 mm : 3168/45

- 공급전압 : 220V

- 공급전력 : 24.6W

- 공급전류 : 0.114A

- 월사용전력(예상) : 17.666 kwh

- 월사용요금(예상) : 1,695 원

③ LED 1 20W BAR (T5형)

- 1200 X 35 bar(T5) 형 , LED

- LED 발광 소자를 바형 기판에 일정 간격으로 위치시킨 조광 장치의 기동 테스트 실시

- 직하거리별 (300/400mm) 조도값 (LUX/PPFD)

- 300 mm : 1114/15
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- 400 mm : 798/11

- 공급전압 : 220V

- 공급전력 : 18.4W

- 공급전류 : 0.084A

- 월사용전력(예상) : 13.402 kwh

- 월사용요금(예상) : 1,285 원

④ LED 2 20W burb

- 150 X Dia 80 Burb 형 , LED

- LED 발광 소자를 기판에 일정 간격으로 위치시킨 전구형 조광 장치의 기동 테스트 실시
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- 직하거리별  (300/400mm) 조도값 (LUX/PPFD)

- 300 mm : 11693/171

- 400 mm : 5160/76

- 공급전압 : 220V

- 공급전력 : 20.0W

- 공급전류 : 0.09A

- 월사용전력(예상) : 14.316 kwh

- 월사용요금(예상) : 1,373 원

⑤ LED 3 30W burb

- LED 발광 소자를 기판에 일정 간격으로 위치시킨 전구형 조광 장치의 기동 테스트 실시

- 직하거리별  (300/400mm) 조도값 (LUX/PPFD)

- 300 mm : 6238/90

- 400 mm : 3527/51

- 공급전압 : 220V

- 공급전력 : 27.4W

- 공급전류 : 0.123A

- 월사용전력(예상) : 20.029 kwh

- 월사용요금(예상) : 1,921 원

 

⑥ FL 삼파장 55W Burb
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- 253 X Dia 72 Burb 형 , 삼파장 형광 전구형 조광 장치의 기동 테스트 실시

- 직하거리별 (300/400mm) 조도값 (LUX/PPFD)

- 300 mm : 1938/27

- 400 mm : 1077/15

- 공급전압 : 220 V

- 공급전력 : 46.8 W

- 공급전류 : 0.215 A

- 월사용전력(예상) : 34.412 kwh

- 월사용요금(예상) : 3,301 원
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(4) 광원 종류 / 직하 거리별 조도(LUX,PPFD) 측정 비교표
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(5) 모바일센싱서버의 연간 전력사용량 조사

 (가) 프로그램 내구성 실증용 MSS 

❍ 내구성 실증을 위해 2년간 운용한 MSS 2 SET 는 SBC 보드와 복합 센서컨버터가 485 통신

으로 연결되고, 

❍ 메인시스템에서 센서로 질의하여 응답된 센서 검출값을 내부 DB에 기록하여 보존하며, 

❍ 시스템은 인터넷에 연결되어 외부에서 사용자가 필요에 의해 그 값을 실시간으로 확인할 

수 있는 상태의 기본 실시간 모니터링 시스템으로, 기동 시간에 따른 시스템 불안정 현상

을 확인 및 전력 사용량의 조사를 위해 마련하여 실시하였다.
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(나) MSS (모바일센싱서버) 기동의 연간 소비전력 및 전력비용 

❍ 2016년 11월 20일부터 2018년 11월 21일 까지 2대의 MSS 를 연속 기동하여 전력량계로 계

측 함

    

      

    2016-11-20 (0.03kWh)    ~    2017-10-24 (93.5)    ~    2018-11-21 (199.4)

❍ 약 24개월 간 모바일 센싱서버 2세트 연속 사용 전력량 199.37 KWh

   저압 가정용 100KWh 이하 의 기준요금 60.7원 계산

   199.37×60.7÷2÷2 = 3,025.4 (연간 MSS 1 SET 사용시 전기요금)
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4절. 주관/협동기관 종합 순화/육묘 최적화 Microponic system 구현

❍ 팔레놉시스, 사과왜성대목, 숙근 및 초본류 기내배양의 산업화를 위한 순화, 육묘 시스템

구축을 위하여 

❍ 주관/ 1협동기관 공동으로 Microponic system에서 최적의 순화/육묘 조건을 구명하고자, 팔

레놉시스, 사과왜성대목의 순화부터, 육묘까지의 환경조건을 구명하였다. 

❍ 팔레놉시스는 2016년부터 2018년까지 순화실 및 육묘실 환경 모니터링을 실시하였고,

❍ 순화기간 10~14일, 육묘기간 5개월의 물리, 화학적 환경조건 및 각 단계별 종묘 소질을 비

교 분석하여 표준 규격을 구명하였다(그림2-49).

❍ 사과왜성대목은 순화가 매우 어려운 작물로, 3년에 걸쳐 반복실험을 통하여 순화/육묘 환

경조건을 구명하였다.

❍ 사과는 목본성으로 1단계 순화가 가장 어렵고, 예민하여 세심한 관리가 필요했으며, 타 작

물에 비하여 1단계 순화 완료까지 20일을 필요로 하였다.

❍ 고습도의 순화실에서 곰팡이의 발생은 순화에 매우 불리하게 작용하였으며, 곰팡이 발생을 

방지하기 위하여 재식전 상토표면에 살균제(벤레이트 등)의 표면처리가 효과적이었으며,

❍ 순화실내 지속적인 공기 교반에 의하여 곰팡이 발생 억제, 습도조절, 근권부 air 공급을 통

하여 발근효율을 증대시킬 수 있었다.

❍ 순화실내의 Air 공급은 규모가 클수록 효과가 있고, 소규모일 경우 air 공급량을 조절하여

야만 급격한 위조를 방지할 수 있다.

❍ 사과는 1단계 순화과정을 거치고 1단계 진입부터 시비가 필수적이며, EC 0.8dS․m-1, 을 두

상 관수해주었을 때 생육이 급격히 증가하였다.

❍ 육묘단계는 200구 plug tray에서 2치 포트로 옮겨, 광도를 높여주고, EC 1.0~1.2S․m-1로 주1

회 관비하였을 때 생육이 양호하였다(표2-47).

❍ 조직배양을 통한 clone 묘의 순화는 숙근 및 초본류, 난류, 목본류라 할지라도 배양기내 

환경조건이라는 공통점이 있어, 배양병과 가장 유사한 환경조건에서 온실상태로 전이될 수 

있는 환경을 만들어 주는 것이 가장 중요하다. 

❍ 1단계에서는 온도, 광도도 중요하지만, 생존의 주요 요인은 습도라 할 수 있다. 즉, 식물체

를 꺼내 순화하는 1단계(그림4-1)는 습도 90%에서 서서히 70%에서 60%까지 견딜 수 있는 

조건을 만들어주는 것이며, 

❍ 순화실내 Air circulation에 의하여 습도조절의 속도를 조절할 수 있다. 

❍ 2단계는 습도 70%에서 50%에 적응시키며, 광도를 높이고, 비료를 시비하여 본격적 육묘를 

준비한다. 

❍ 1, 2단계 순화가 완료된 개체는 본격적 육묘를 위하여 배지의 용적을 넓혀주거나, 노지로 

이식하여 광도를 높여주고, 비배관리로 육묘를 완성할 수 있다(그림4-1).

❍ 순화, 육묘단계는 환경감시, 환경제어, 원격응급제어 프로그램(한국저작권위원회 C-2018- 

038654호 “모바일제어시스템”의 프로그램)을 통하여 관리한다.

❍ 1세부, 1협동의 연구결과를 토대로 작성된 표준작업 공정에 따라 스케줄링시스템 및 출원

번호 10-2018-0167294 호 “농축산물 생산을 위한 표준작업공정의 전파와 관리 시스템”

을 통하여 관리하고자한다.
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그림4-1. Microponic 순화 및 육묘 시스템

❍ Microponic 시스템을 이용하여  이용하여 숙근초(용담), 사과왜성대목, 블루베리, 호접란을 

육묘하였다(그림4-2).

그림 4-2. Microponic system을 이용한 순화완료 및 육묘

(위좌. 용담, 위좌, 사과왜성대목, 아래좌. 블루베리, 아래우. 팔레놉시스
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5절. 초본류/난류/목본류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 

     SOP개발

1. 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격 제시 및 SOP 개발 : Basic

(1) Stage 1. 기내식물 확립

❍ 조직배양을 이용한 클론묘 대량생산은 외부 식물체를 기내 셋업하는 과정으로 시작된다.

❍ 배양재료의 선택은 병충해에 감염되지 않은 유전적으로 확실한 품종 및 계통을 선발하여

야만 대량번식 후 어려움에 처하지 않는다.

❍ 배양재료의 조제는 다양한 방법이 존재하나, 채취하고자하는 부위(정아, 액아, 화아 등등)

을 중심으로 앞뒤로 2cm 정도의 여유를 가지고 조제하여야하며, 품종 및 계통이 혼합되지 

않도록 철저히 관리되어야한다.

❍ 멸균은 1차, 70% ethanol 솜 등을 이용하여 표면을 가볍게 닦아주고, 종자소독용 살균제를 

이용하여(농약사용지침에 따른 농도) 침지하여 shaking 하면서 over night 한다.

❍ 살균제 over night 후 흐르는물에 30분간 수세하고, 충분히 물기를 제거하고  70% ethanol

에 20초간 표면살균하고, 멸균액(Sodium hypochlorite 1~4% 등)에 침지하여 5~15분간 멸균

한다.

❍ 이때, 오염율이 높거나, 엽포 등에 감싸여 있는 시료는 10초 ~ 1분간 vacuum 처리하면 오

염율을 경감시킬 수 있으나 조직이 연한 재료는 세심한 주의가 필요하다.

❍ Sodium hypochlorite 멸균이 끝난 시료는 멸균수를 이용하여 충분히 세척해준다.

❍ 각 식물에 따라 적합한 배지를 조성하여 Test tube를 이용하여 사면배지에 각각의 액아 

및 생장점을 접종한다(오염율이 매우 낮은 재료는 petri dish 등을 이용하면 효과적이다).

❍ 충분히 세척하였다하여도, 조직의 절단면을 통하여 흡수된 멸균액은 조직내 남아 있으므로 

최대한 빠른 시간내에 원하는 부위(액아, 생장점 등등)을 적출하여 치상하여야한다.

❍ 배양환경은 작물에 따라 일정기간 암배양을 실시하기도 하나, 일반적으로 25±1℃, 광도

30~40µmol m-2·s-1,광주기 16/8hr 광/암 조건으로 배양한다.

STAGE 1 기내식물 확립 : 1~4개월

모본의 선택 병충해에 감염되지 않은 유전적으로 특성이 확실한 품종 및 계통

재료의 조제
액아 혹은 정아를 중심으로 3~4cm 크기로 절단(초본류 혹은 연약한 

조직은 절단면에 파라핀처리)하여 품종별, 계통별로 랩핑한다.
실험실

멸균

① 살균제(벤레이트 등 종자소독약) 용액 over night→

② 흐르는 물에 30분간 수세하고 물기를 충분히 제거→

③ 70% Ethanol 20초간 표면살균→

④ 가지달린 flask에 멸균액과 재료를 넣는다.

   멸균액의 종류 : 

   ⓐ Sodium hypochlorite 1~4%, 

   ⓑ Calckum hypochlorite, 

실험실
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(2) Stage 2. 기본묘 증식

❍ 기내확립이 완료된 개체는 빠른 시간내 집중 증식을 위하여 소규묘(100~120ml) 배양용기을 

이용한다.

❍ 증식율은 작물의 특성에 따라 2~5배로 다양하여 배양간격도 30일부터 90일 까지 다양하

다.

❍ 일반적으로 증식단계는 cytokine류의 식물생장호르몬을 첨가하며, 작물에 따라 auxin을 혼

합 이용하기도 한다.

❍ 증식배양은 정아우세성을 파괴하여 증식율을 향상시 킬 수 있도록 배양하고, 작은 조직을 

단독으로 배양하기보다는 1~2 shoot 혹은 shoot primodia를 붙여서 접종한다.

(3) Stage 2. 대량증식

❍ 기내 기본묘 증식이 완료된 후 좀더 큰 용기에 이식하여 발근 가능한 다수의 정상 shoot 

유도한다.

❍ 배양방법 및 배지는 기본묘 증식과 같은 방법으로 진행한다.

❍ 다수의 정상 shoot 유도

❍ 기본묘로부터 1~2회 증식으로 10,000주 생산

❍ 발근가능 single shoot 규격 : 20~30mm, 마디수 2~3마디, 엽수 2~3매

STAGE 2 기본묘 증식 : 3~9개월

STAGE 3 대량증식 : 2~4개월

   ⓒ Mercuric  acid, 

   ⓓ 과산화수소

⑤ Sodium hypochlorite용액 1~4%, 5분~15분→

   Sodium 멸균시 10초~1분간 vacuum 처리 조직의 강도에 따라 

   시간 및 처리 유무 결정

⑥ 멸균수 3~4회 수세 무균실

치상

① 최적 배지 선정하여 Test tube 사면배지를 이용한다.

② 액아 혹은 생장점을 적출 치상 한다

③ 멸균후 치상은 가급적 빠른 시간 내 끝낸다.
배양 1~4개월 배양, 25±1℃, 30~40µmol m-2·s-1(16/8hr) 배양실

배양용기 . 4~5 piece /100ml vessel

배양간격, 배수 . 30일 ~ 90일, 2~5배수 증식

배지, 배양방법
. Cytokine류 0.2~5ppm, auxin 0.2~3ppm
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot or shoot primodia/piece

증식횟수 및생산량 . 10개의 눈으로 시작하였을 때 2~3회로  기본묘 100~300vessels 확보

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

배양용기 . 15 pieces/400ml vessel

배양간격 및 배수 . 30일 ~ 75일, 2~5배수 증식

배양배지, 배양방법 . Cytokine류 0.2~2ppm, auxin 0.2~3ppm
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(4) Stage 4. 기내발근

❍ 배양용기는 증식배양보다 용적이 크고 환기횟수가 높은 용기 선택하는 것이 향후 순화에 

도움이 된다.

❍ 대량증식에서 유도된 다수의 정상 shoot를 single shoot로 분리하여 발근배지에 이식한다.

❍ 최종 발근식물의 균일도를 높일 수 있도록 single shoot 용기별 크기을 균일화 하여 접종

한다.

❍ 발근기간은 작물에 따라 20일에서 3개월까지 소요된다.

❍ 배지는 가급적 염류 농도를 낮추는 것이 바람직하고, 저농도 auxin류를 첨가하기도 한다.

❍ 발근은 광량에 영향을 받으므로 증식배양보다 광도를 높여주는 것이 바람직하다.

(5) Stage 5. 순화 및 육묘

❍ 1단계 순화는 작물에 따라 10일에서 20일 정도 소요되며, 작물별 순화 특성은 숙근초, 팔

레놉시스, 사과왜성대목에서 기술한다.

2. 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격 제시 및 SOP 개발 : 

  - 숙근초 및 초본류 

(1) Stage 1. 기내식물확립

❍ 숙근초 및 초본류의 기내배양은 난류나 목본류에 비해 상대적으로 배양 기간이 짧다.

❍ 기내식물 확립도 1개월 전후로 가능하며, 조직이 연약하므로 멸균과정에서 살균액의 농도, 

vaccum 시간 조절을 세밀하게 하여야하며, 오염이 높지 않은 경우 vaccum을 생략하는 것

이 바람직하다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

STAGE 4 발근배양 : 20일 ~ 3개월

STAGE 5 순화 및 육묘  : 30일 ~ 60일

. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot/piece

증식횟수 및생산량 . 기본묘로부터 1 ~ 2회 증식하여 10,000주/1회 생산

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

배양용기 . 15~20 shoots/500ml vessel

발근기간 . 20일 ~ 3개월

배지, 배양방법 . IBA 0.0~0.5ppm, 3~4cm single shoot 

배양환경 . 40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

I 단계순화 . 10일 ~ 20일 : 작물별 특성 별도표기

II 단계순화 . 10~20일 : 작물별 특성 별도표기

III 단계 육묘 . 30~60일 : 작물별 특성 별도표기

STAGE 1 기내식물 확립 : 1개월
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(2) Stage 2. 기본묘 증식

❍ 계대배양 기간은 30일 전후이며, 증식배수는 특별한 경우를 제외하고 4~5배 증식된다.

❍ 기본묘 증식은 shoot 또는 shoot primodia를 2~3회 증식하여 100~200vessel의 기본묘를 육

성한다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

(3) Stage 3. 대량증식

❍ 기본묘로부터 정상 shoot 증식을 위하여 기본묘생산 보다 큰 용기를 이용하여 multiple 

shoot/piece를 유도하여 발근배양을 준비한다.

❍ 발근을 위한 shoot는 15~25mm 2~3마디를 충족하도록 한다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

STAGE 2 기본묘 증식 : 3개월

STAGE 3 대량증식 : 2~3개월

모본의 선택 병충해에 감염되지 않은 유전적으로 특성이 확실한 품종 및 계통

재료의 조제
액아 혹은 정아를 중심으로 3~4cm 크기로 절단(초본류 혹은 연약한 

조직은 절단면에 파라핀처리)하여 품종별, 계통별로 랩핑한다.
실험실

멸균

① 살균제(벤레이트 등 종자소독약) 용액 over night→

② 흐르는 물에 30분간 수세하고 물기를 충분히 제거→

③ 70% Ethanol 20초간 표면살균→

④ 가지달린 flask에 멸균액과 재료를 넣는다.

실험실

⑤ Sodium hypochlorite용액 1%, 15분→ Sodium 멸균시 10초~30초

   간 vacuum 처리 조직의 강도에 따라 시간 및 처리 유무 결정

⑥ 멸균수 3~4회 수세

무균실

치상

① 최적 배지 선정하여 Test tube 사면배지를 이용한다.

② 액아 혹은 생장점을 적출 치상 한다

③ 멸균후 치상은 초대한 빠른 시간 내 끝낸다

  →멸균액 노출 시간이 길어지면서 조직파괴

배양 1개월 배양, 25±1℃, 30~40µmol m-2·s-1(16/8hr) 배양실

배양용기 . 4~5 piece /120ml vessel

배양간격, 배수 . 30일 ~ 45일, 4~5배수 증식

배지, 배양방법
. MS + Cytokine류 0.2~2ppm, auxin 0.2~3ppm
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot or shoot primodia/piece

증식횟수 및생산량 . 10개의 눈으로 시작하였을 때 2~3회로  기본묘 100~200vessels 확보

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

배양용기 . 15~20 pieces/400ml vessel

배양간격 및 배수 . 30일 ~ 45일, 4~6배수 증식

배양배지, 배양방법
. Cytokine류 0.2~2ppm
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot/piece
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(4) Stage 4. 발근배양

❍ 발근배양은 증식 완료된 multiple shoot로부터 single shoot로 분리하여 크기별로 균일도 있

게 배양한다.

❍ 순화율 향상을 위한 기내 발근묘는 초장 30~40mm, 3~4마디에 발근 개시된 식물일 것

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

(5) Stage 5. 순화 및 육묘

❍ 숙근초 및 초본류는 발근기간이 짧은 편 순화 및 육묘가 비교적 수월하다.

❍ 뿌리가 없는 기내식물일지라도 5일 정도면 발근됨으로 10일 정도면 순화 완료된다.

❍ 1, 2단계 순화후 광도를 200~300µmol m-2·s-1 로 높여주고, EC 1.0~1.2 dS․m-1,  1~2회/주의 

비배관리가 진행되어야만 빠른 속도로 성장할 수 있었다.

(6) 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격

STAGE 4 발근배양 : 20일 ~ 3개월

STAGE 5 순화 및 육묘 : 10일 ~ 20일

증식횟수 및생산량 . 기본묘로부터 1 ~ 2회 증식하여 10,000주/1회 생산

배양묘 규격 . 20~30mm, 2~3마디, 정상 shoot

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

배양용기 . 15~20 shoots/500ml vessel

발근기간 . 20일 ~ 45일

배지, 배양방법 . IBA 0.0~0.5ppm, 3~4cm single shoot 

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

배양묘 규격 . 30~40mm, 3~4마디, 충분히 발근될것

I 단계순화

(10일)

. 습도 70~90%, 25±2℃, air circulation

. 40~50µmol m-2·s-1 16h광/8h암,

. IBA 0.5ppm

. 상토 : peatmoss : perite=1:1

. 200구 plug tray

II 단계순화

(10일)

. 습도 50~70%  25±3℃, in green house

. 50~100µmol m-2·s-1 자연광 혹은 차광

. EC 0.8~1.2 dS․m-1,  1회/주

. 순화완료규격 : 30~40mm 3~4마디

III 단계 육묘

(30~45일)

. Transport to more big pot

. 습도 온실조건, 25±5℃

. 광도 200~300µmol m-2·s-1 자연광 혹은 차광

. EC 1.0~1.2 dS․m-1,  1~2회/주

육묘규격 . 50구 plug tray 70~100mm 5~6마디, 충분히 발근될것
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❍ 기내식물 확립부터 대량증식이 완료되면, 순화을 위한 기내배양묘 규격의 확립이 필요하며

❍ 기내발근묘의 소질에 따라 순화에 절대적 영향이 있으므로, 숙근 및 초본류의 기내묘는 초

장 30~40mm에 3~4마디에 막 발근을 개시한 의 건전한 묘여야 한다.

❍ 순화후 육묘규격은 작물에 따라 다소 차이는 있지만, 육묘 규격이 70~100mm에 5~6마디에 

충분히 발근되어 있어야 한다(그림5-1).

그림 5-1. 숙근 및 초본류 clone묘 생산 시스템

3. 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격 제시 및 SOP 개발 : 

   - 난류 : 팔레놉시스

(1) Stage 1. 기내식물 확립

❍ 난류중 팔레놉시스는 난과작물중 영양계번식 방법이 가장 늦게 확립되었으며, 현재까지 기

술은 발전중에 있다.

❍ 타 작물에 비해 오염율이 높은편이고, 조직이 단단하여 멸균과정에 30~60초간 vacuum 처

리로 오염을 감소시킬 수 있다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

STAGE 1 기내 식물 확립 : 1~4개월

모본의 선택 병충해에 감염되지 않은 유전적으로 특성이 확실한 품종 및 계통

재료의 조제
액아 혹은 정아를 중심으로 3~4cm 크기로 절단)하여 품종별, 

계통별로 랩핑한다.
실험실

멸균

① 살균제(벤레이트 등 종자소독약) 용액 over night→

② 흐르는 물에 30분간 수세하고 물기를 충분히 제거→

③ 70% Ethanol 20초간 표면살균→

④ 가지달린 flask에 멸균액과 재료를 넣는다.

실험실
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(2) Stage 2. 기본묘 증식

❍ 계대배양기간은 2개월에서 3개월 정도로 생육속도가 매우 늦은 편이며, 증식율도 2~3배로 

낮은 편이다.

❍ 기본묘 증식은 shoot 또는 shoot primodia를 3~4회 증식하여 200~300vessel의 기본묘를 육

성한다.

❍ 난과작물은 기내배양에서도 생육이 낮은 특징이 있어, 배지내 유기물을 공급한다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

(3) Stage 3. 대량증식

❍ 기본묘로부터 정상 shoot 증식을 위하여 기본묘생산 보다 큰 용기를 이용하여 건강한 

multiple shoot 유도하는 것이 중요하다.

❍ 기내배양에서 팔레놉시스는 CAM식물로 환기율이 높은 용기를 이용할 경우 식물생육을 정

지시키는 특징이 있어 밀폐력이 높은 배양용기 선택이 중요하다.

❍ 또한 기내 생육도 매우 늦어 2개월 이상의 배양이 진행되어야만 생육이 관찰된다.

❍ 일반적으로 배지에 첨가된 sucrose 및 무기물은 배양 30일이 경과하면서 거의 소모된다.

❍ 팔레놉시스는 배양 2~3개월 이상이 소요되는 특징을 가지고 있어, 장기간 양분공급을 위

한 유기물 첨가가 필수적이다.

❍ 발근을 위한 shoot는 20~30mm 엽수 2~3장을 충족하도록 한다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

STAGE 2 기본묘 증식 : 3~6개월

STAGE 3 대량증식 : 3~6개월

배양용기 . 4~5 piece /120ml vessel

배양간격, 배수 . 75일 ~ 90일, 3~4배수 증식

배지, 배양방법
. 1/2MS + Cytokine류 1~2ppm + coconut water 5%
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot or shoot primodia / piece

증식횟수 및생산량 . 10개의 눈으로 시작하였을 때 3~3회로 기본묘 200~300vessels 확보

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃, 환기횟수가 낮은 배양용기

배양용기 . 15~20 pieces/400ml vessel

배양간격 및 배수 . 75일 ~ 90일, 2~3배수 증식

⑤ Sodium hypochlorite용액 4%, 15분→ Sodium 멸균시 30초~1분간 

   vacuum 처리 

⑥ 멸균수 3~4회 수세

무균실

치상

① 최적 배지 선정하여 Test tube 사면배지를 이용한다.

② 액아 혹은 생장점을 적출 치상 한다

③ 멸균후 치상은 초대한 빠른 시간 내 끝낸다

  →멸균액 노출 시간이 길어지면서 조직파괴

배양 . 1~4개월 배양, 25±1℃, 30~40µmol m-2·s-1, (16/8hr) 배양실
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(4) Stage 4. 발근배양

❍ 발근배양은 증식 완료된 multiple shoot로부터 single shoot로 분리하여 크기별로 균일도 있

게 배양한다.

❍ 팔레놉시스는 CAM식물로 기내 생육도 매우 늦은 특징이 있어 분리 접종한 shoot로부터 

발근 개시가 2개월 이상이 필요하여, 발근 및 생육을 위하여 2차 발근 배양이 필수적이다. 

이러한 특징으로 인하여 팔레놉시스는 발근에만 6개월이상 필요한 특징을 가지고 있다.

❍ 발근 2차배양은 순화율 향상을 위하여 환기율이 비교적 높은 용기를 이용하는 것이 바람

직하다.

❍ 순화율 향상을 위한 기내 발근묘는 초장 50~60mm, 엽수 3~4장에 뿌리 3~4개의 발근필요

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 조건과 같다.

(5) Stage 5. 순화 및 육묘

❍ 팔레놉시스 순화는 10일간의 짧은 기간에 1, 2단계 순화를 종료할 수 있다.

❍ 순화이후 4~5개월의 육묘기간을 거쳐야 엽장 4~5장, 초장 70~100mm의 1.5~1.7치 규격묘 

육묘가 가능하다.

❍ 육묘기간 주1회의 EC 0.8 dS․m-1의 양액을 공급해주고, 습도 70%전후, 광도 100~250µmol 

m-2·s-1 차광 재배한다.

❍ 팔레놉시스의 최적 온도는 25±3℃이나, 묘령이 증가하면서 저온에 감응하여 원하지 않는 

개화가 이루어질 수 있으므로 육묘기간은 27±2℃를 유지하는 것이 좋다.

❍ 상세한 순화과정 및 조건은 표 stage 5 순화 및 육묘에 준한다. 

STAGE 4 발근배양 : 20일 ~ 3개월

STAGE 5 순화 및 육묘 : 10일, 120일

배양배지, 배양방법
. 1/2MS + Cytokine류 1~2ppm + coconut water 5%
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot/piece

증식횟수 및생산량 . 기본묘로부터 2 ~ 3회 증식하여 10,000주/1회 생산

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃, 환기횟수가 낮은 배양용기

배양용기 . 15~20 shoots/500ml vessel

발근기간 . 3개월 2회

배지, 배양방법
. Hyponex medium + Potato + Banana

. 3~4cm single shoot 

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃
기내묘규격 . 엽장 4~5장, 초장 50~60mm

I 단계순화

(10일)

. 습도 70~90%, 25±2℃, air circulation

. 40~50µmol m-2·s-1 16h광/8h암,

. 수태 1.5치 pot

II 단계순화 및 육묘

(4개월)

. 습도 50~70%  28±2℃, in green house

. 100~250µmol m-2·s-1 차광
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(6) 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격

그림 5-2. 난류 : 팔레놉시스의 clone묘 생산 시스템

❍ 팔레놉시스이 대량번식은 기본묘증식 12개월(48%), 대량증식 6개월(25%), 발근개발 7개월

(28%) 로 기내배양에 25개월이 필요하고, 순화, 육묘에 5개월이 소요된다. 기내배양은 기본

묘생산 48%의 기간이 필요하고, 발근에도 8%의 기간이 필요하여 대량증식된 후의 장시간

의 배양실면적이 필요하여, 팔레놉시스 생산은 시설이 차지하는 비중을 높게 만들고, 증식

완료후 발생되는 오염이 종묘생산 경제성을 낮추는 요인으로 작용한다.

❍ 팔레놉시스는 기내묘가 작을 경우 육묘율이 떨어지고 육묘기간이 길어지는 문제가 있어, 

기내묘는 최소 초장 30~40mm 엽장 3~4장에 3~4개의 뿌리를 충족하여야 향후 육묘율을 높

일 수 있다.

❍ 팔레놉시스 재배는 배양묘- 1.5- 2.5- 3.5-저온처리-개화의 순으로 재배가 이루어지며, 농

가에서 가장 선호하는 종묘 size는 1.5 혹은 1.7치를 선호한다. 

❍ 이때 규격은 초장 70~100mm, 엽장 5~6장으로 충분히 발근되어야한다(그림5-2). 

4. 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격 제시 및 SOP 개발  

  - 목본류 : 사과왜성대목 

(1) Stage 1. 기내식물 확립

❍ 목본류 중 사과왜성대목의 기내확립은 다른 목본류보다 까다로운 작물로 배양시기에 예민

. EC 0.8 dS․m-1,  1회/주

육묘규격 . 엽장 4~5장, 초장 70~100mm, 1.5치 pot에 충분히 발근
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하게 반응한다. 

❍ 목본성으로 조직이 강한면이 있으나, 신초는 다른 어느 작물보다 약하므로 멸균과정중 

vacuum 처리는 세심한 주의가 필요하다.

❍ 초대배양은 계절에 따라 조직의 갈변될 수 있으므로, 암배양을 실시 할 수 있다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic  조건과 같다.

(2) Stage 2. 기본묘 증식

❍ 계대배양기간은 1개월에서 1.5개월이며, 초기 배양조건에 따라 갈변되는 경우가 종종발생

해 상세한 관찰과 반복적 계대배양이 필요하다.

❍ 사과 왜성대목은 용기의 환기횟수에 따라 투명화 발생이 빈번히 발생하고 있어 배양용기 

선택에 주의하여야한다. 즉, 팔레놉시스와 같이 밀폐력이 높은 용기를 선택했을 경우 투명

화 발생율이 매우높다.

❍ 기본묘 증식은 shoot 또는 shoot primodia를 3~4회 증식하여 200~300vessel의 기본묘를 육

성한다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic  조건과 같다.

STAGE 1 기내식물 확립 : 5~6개월

STAGE 2 기본묘 증식 : 2~3개월

배양용기 . 4~5 piece /100ml vessel

배양간격, 배수 . 30일 ~ 45일, 2~3배수 증식

배지, 배양방법
. MS + Cytokine + Auxin 류 0.2~2ppm
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot or shoot primodia/piece

증식횟수 및생산량 . 10개의 눈으로 시작하였을 때 3~4회로  기본묘 100~200vessels 확보

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

모본의 선택 병충해에 감염되지 않은 유전적으로 특성이 확실한 품종 및 계통

재료의 조제
액아 혹은 정아를 중심으로 3~4cm 크기로 절단(초본류 혹은 연약한 

조직은 절단면에 파라핀처리)하여 품종별, 계통별로 랩핑한다.
실험실

멸균

① 살균제(벤레이트 등 종자소독약) 용액 over night→

② 흐르는 물에 30분간 수세하고 물기를 충분히 제거→

③ 70% Ethanol 20초간 표면살균→

④ 가지달린 flask에 멸균액과 재료를 넣는다.

실험실

⑤ Sodium hypochlorite용액 2%, 15분→ Sodium 멸균시 10초~30분

   간 vacuum 처리 조직의 강도에 따라 시간 및 처리 유무 결정

⑥ 멸균수 3~4회 수세

무균실

치상

① 최적 배지 선정하여 Test tube 사면배지를 이용한다.

② 액아 혹은 생장점을 적출 치상 한다

③ 멸균후 치상은 초대한 빠른 시간 내 끝낸다

  →멸균액 노출 시간이 길어지면서 조직파괴

배양 . 5~6개월 배양, 25±1℃, 30~40µmol m-2·s-1(16/8hr) 배양실
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(3) Stage 3. 대량증식

❍ 기본묘로부터 정상 shoot 증식을 위하여 기본묘생산 보다 큰 용기를 이용하여 multiple 

shoot/piece를 유도하여 건강한 shoot를 유도하는 것이 중요하다.

❍ 건전한 multiple shoot 유도를 위하여, 2가지 배지를 이용하는 것이 바람직하고, 투명화 현

상이 발생하지 않도록 배양용기 선택에 유의하여야한다. 

❍ 발근을 위한 초장 20~30mm, 3~4마디를 충족하도록 한다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 의 조건과 같다.

(4) Stage 4. 발근배양

❍ 발근배양은 증식 완료된 multiple shoot로부터 single shoot로 분리하여 크기별로 균일도 있

게 배양한다.

❍ 사과는 뿌리의 발생이 매우 빠르게 진행되나, 염류농도가 높거나, sucrose 농도 가 높을 

경우 callus가 먼저발생되고 callus에서 뿌리가 발생되는 경우가 많아, 순화과정에 유효뿌리

로 작용하지 못하는 경우가 많다.

❍ 순화율 향상을 위해서는, callus가 발생되지 않는 뿌리와, 도장하지 않아야한다.

❍ 순화율 향상을 위한 기내 발근묘는 초장 50~60mm, 엽수 3~4장에 뿌리 3~4개의 발근을 축

종하는 것이 바람직하다.

❍ 그 외의 배양조건은 5절 1의 Basic 의 조건과 같다.

(5) Stage 5. 순화 및 육묘

❍ 사과목의 순화는 매우 까다로워 약간의 환경변화에 잎이 타는 현상이 발생한다.

❍ 타작물에 비해 1단계 순화가 길며(약20일), 2단계 전환도 정밀한 환경조절이 요구된다.

❍ 고습도, 약광의 순화실내에 20일간의 육묘는 배지내 세균 및 곰팡이 발생을 야기할 수 있

으니, 초기 상토준비시 표면에 살균제 처리하는 것이 효과적이며, 순화상내에 지속적인 air 

circulation을 통하여 어느 정도 방지할 수 있다.

❍ 1단계 순화에서 재식시 증산억제제를 살포하는 것도 초기 순화를 촉진할 수 있다.

STAGE 3 대량증식 : 2~3개월

STAGE 4 발근배양 : 20일 ~ 3개월

배양용기 . 15~20 pieces/400ml vessel

배양간격 및 배수 . 30일 ~ 45일, 2.5~3배수 증식

배양배지, 배양방법
. MS + Cytokine + Auxin 류 0.2~2ppm
. 정아 우세성 파괴, 1~2 shoot/piece

증식횟수 및생산량 . 기본묘로부터 1 ~ 2회 증식하여 10,000주/1회 생산

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

배양용기 . 15~20 shoots/500ml vessel

발근기간 . 20일 ~ 30일

배지, 배양방법 . IBA 0.0~0.5ppm, 3~4cm single shoot 

배양환경 . 30~40µmol m-2·s-1 16h광/8h암, 25±2℃

기내묘규격 . 30~40mm, 3~4마디, 발근 유도
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❍ 1, 2단계 육묘후 광도를 높이고 공간을 넓혀주고, 정기적인 비배관리를 통하여 포장에 정

식가능한 육묘 가능하다.

❍ 상세한 순화과정 및 조건은 표 stage 5 순화 및 육묘에 준한다. 

(6) 기내식물 대량생산 및 클론묘 육묘 표준규격

그림 5-3. 목본류; 사과왜성대목 clone묘 생산 시스템

❍ 사과목의 기내 대량생산은 기본묘 증식에 9~12개월(63%), 대량증식 6개월(32%) 발근배양 1

개월(5%) 총 19개월에 1회 cycle을 진행할 수 있다. 

❍ 사과목은 기본묘 증식에 소요되는 기간이 60%로 기본묘 증식과, 순화율(현재까지의 순화

STAGE 5 순화  및 육묘 : 30일 ~ 90일

I 단계순화

(20일)

. 습도 70~90%, 25±2℃, air circulation

. 40~50µmol m-2·s-1 16h광/8h암,

. IBA 0.5ppm, 증산억제제 살포

. 상토 : peatmoss : perite=1:1

. 200구 plug tray

II 단계순화

(20일)

. 습도 50~70%  25±3℃, in green house

. 50~100µmol m-2·s-1 자연광 혹은 차광

. EC 0.8~1.2 dS․m-1,  1회/주

III 단계 육묘

(50~60일)

. Transport to more big pot

. 습도 온실조건, 25±5℃

. 광도 200~300µmol m-2·s-1 자연광 혹은 차광

. EC 1.0~1.2 dS․m-1,  1~2회/주

육묘규격 . 150~200mm, 9~10마디, pot내 충분히 발근
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율 80~85%)이 대량생산의 병목현상으로 작용할 수 있다.

❍ 사과목 배양에서 최종 순화율을 높이기 위해서는 기내배양묘의 규격이 매우 중요하다.

❍ 기내배양묘는 초장 30~40mm에 3~4마디에 발근이 개시된 식물체로서 투명화현상이 발생되

지 않아야하고, 도장되지 않아야 순화율을 높일 수 있다.

❍ 육묘 완료 규격은 초장 150~200mm, 5~6마디로 충분한 발근이 이루어져야 한다(그림5-3).

6절. 기내 CLONE묘 산업화를 위한 국내생산 경쟁력 비교

1. 종묘공급 농가의 재배성적 및 종묘 성능 비교 검토

❍ 숙근류 용담 조직배양묘를 농가 공급하였을 때 (15,000주/1회) 순화율 100%로 재배상태가 

양호했으며, 국내배양으로 수입종묘에 비하여 가격이 저렴하였고, 수입과정에서 발생되는 

스트레스를 감소할 수 있어 육묘율이 매우 좋았다(표 6-1).

❍ 팔레놉시스 종묘는 현재 중국 및 대만에 잠식되어있는 상태로, 대부분(90%)이 수입되고 

있으나, 국내품종이 육성되면서 국내생산과 품종보호의 필요성이 증가하였다.

❍ 팔레놉시스의 국내생산가격이 매우높아, 종묘생산에 어려움이 많고, 중국종묘에 대해서는 

경쟁력이 매우 낮다. 

❍ 그러나, 품종으로 경쟁하였을 때 충분히 중국 및 대만묘를 넘어설 수 있어, 향후 종자생

산 단가를 낮출 수 있는 방법이 개발되어야하고,

❍ 지속적으로 신품종이 개발되어 국내육성품종을 선호할 수 있는 체계 구축되어야하고,

❍ 2017년 10월 난류 대미 수출 검역타결과 함께 수출기회가 확대되었으므로, 지속적인 균일

묘 생산 시스템 확대와 생산비 절감방안을 모색하여야할 것으로 생각된다.

표 6-1. 수입묘 및 국내 생산묘 공급가격 및 종묘 성능비교

2. 산업화를 위한 종묘생산 원가 및 현실적 공급가의 비교 검토

가. 숙근 및 초본류

❍ 숙근초는 초대 배양후 대량증식까지 4~5회 증식으로 20,000 ~ 50,000주 생산이 가능하여 

300원 전후로 생산이 가능하나(표6-2), 

❍ 품목당 국내 시장이 좁고, 시장 기호성이 높은 신품종이 없어 네덜란드 등 화훼 품종 선

진국의 종묘를 수입해서 사용하는 경우가 많다.

❍ 현재 국립원예특작과학원 화훼과에서 신품종 육성이 활발하게 이루어지고 있어, 향후 개

발된 국가육성품종의 통상실시 및 전용실시를 통하여 숙근, 초화류의 제한요인인 품종의 

문제를 해결할 수 있을 것으로 생각된다. 

가격(주/원) 육묘율
경쟁력

국내 수입 국내 수입

숙근류(용담) 600 1,200 100% 95% . 가격, 순화율

난류(팔레놉시스) 1,200 1,500 100% 100% . 가격, 품종
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나. 팔레놉시스

❍ 팔레놉시스는 난과작물중 산업화가 가장 늦게 진행되었고, 기내 종묘생산도 가장 까다로

운 작물중 하나로, 증식방법( PLB, 부정아)에 따라 배양변이가 많이 발생되는 작물이다.

❍ 팔레놉시스는 CAM 식물로 생육도 매우 늦어 1회 계대배양 기간이 평균 75일(증식배양) 

이며, 

❍ 발근배양은 1회에 150일이 소요되며 2회 발근 안정화를 통하면 발근단계만 300일 필요할 

만큼 매우 긴 시간을 요구한다.

❍ 증식율도 2~2.5배로 매우 낮은 편으로 대량생산에 비용이 많이 필요한 작물이다(그림5-2).

❍ 팔레놉시스는 초대배양부터 기본묘 증식까지 4회이상 필요하고, 기본묘로부터 20,000주 

생산에 다시 2회의 증식배양과 2회의 발근배양이 필요하여 국내생산시 최소 600원 이상

의 생산비가 소요된다(표6-2).

❍ 타 작물에 비하여 생산비가 많이 요구되는 작물로 중국 수입종묘에 밀려 국내생산이 거

의 이루어지지 못하는 실정이나, 신품종 개발 시 해외 특히 중국으로 OEM 생산의뢰 할 

경우 품종보호가 거의 불가능한 상태로 국내 경쟁력있는 종묘생산 체계가 확립되어야한

다.

다. 목본류

❍ 목본류 기내배양은 조직배양산업에서 블루오션에 해당하는 작물로 기내배양이 어려운 것

으로 알려져 왔고, 발근, 순화까지 기내 식물생산에 제한요인으로 작용하고 있다.

❍ 그러나 블루베리와 같은 관목의 생산을 생산효율이 매우 높은 작물이나, 품종이 제한요인

으로 작용한다.

❍ 사과왜성대목은 품종보호권은 소실된 상태로 국내 대량생산에 로열티 문제는 발생하지 

않으나, 초대배양으로 기내 배양묘 세팅이 까다롭고, 순화가 매우 어려운 작물이다.

❍ 본 과제를 통하여 ICT적용으로 환경조절을 통하여 순화율을 향상시킬 수 있었으며, 목본

류는 수입시 검역조건이 까다로워 국내생산에 이점이 많은 작물이라 할 수 있다.

❍ 또한 다양한 화목류로 적용이 가능하여 목본류의 조직배양산업은 전망이 밝은 분야라고 

할 수 있다.

  표6-2. 작물별 조직배양묘의 생산비 및 소비가 유통가격

Ÿ 초본류는 용담, 난류는 팔레놉시스, 목본류는 사과 왜성대목을 예시로 작성하였다.

Ÿ 2019년 최저임금 8,350원 적용

Ÿ 생산비는 중국을 중심으로 추정하였다.

Ÿ 품종은 네덜란드, 대만을 중심으로 판단하였다.

소비자 유통가격(단위:원) In Vitro 묘

생산비 제한요인in vitro plants Plug seedling

국내 수입 국내 수입 국내 수입

숙근,초본 400~600 800~1,000 - - 300 100 ° 품종
° 인건비

팔레놉시스 600~800 800~1,200 1,200~1,500 1,500~1,700 600 200 ° 품종,기술력
° 인건비

사과

왜성대목
800~1,000 - 1,200~1,600 - 400 - ° 품종,기술력

° 인건비
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3. 초본류의 기내발근 및 기외발근에 따른 경제성 및 효율성 분석

❍ 초본류 및 숙근류는 발근기간이 3~5일로 매우 짧은 시간내 발근이 가능하다. 

❍ 이러한 특징을 이용하여 최종 발근단계에 순화와 발근을 동시에 진행하면 생산효율을 극

대화가능하다.

❍ 증식최종과정에서 기내발근을 생략하고 순화발근진행하면, 생산비는 기내발근과 순화를 

진행하는 과정에 비하여 1/2가격으로 낮출 수 있다(표 6-3).

❍ 그러나 기내배양 식물체의 균일도가 낮아 버려지는 식물이 많고, 발근 및 순화완료율이 

낮았다.

❍ 기내발근에 오아시스 블럭을 이용할 경우 발근후 간단한 이식과정으로 순화를 완료할 수 

있고, 최종단가 및 균일도가 매우 양호했다. 

❍ 일반적으로 초본류 및 숙근류만 기내발근과정을 생략할 수 있었으나, 발근시간이 오래걸

리는 목본류(15~20일)는 기내발근과정을 생략하기 어려웠으나,

❍ 기내 오아시스발근은 목본류까지 적용가능해 오아시스 기내발근은 조직배양 산업에서 최

종 발근단계로 다양하게 이용이 가능할 것으로 생각된다.

표6-3. 발근방법 및 배양배지에 따른 기내묘 생산비

Ÿ 2019년 최저임금 8,350원에 제비용을 적용해 시간당 10,000원 으로 계산하였다.

4. 기내 clone묘의 수출가능성 타진

❍ 고유품종의 생산보다는 카피생산에 주력했던 국내 조직배양산업은 1990년대 초반 품종 

로열티 분쟁이 발생되면서 전면적으로 와해되어 극소수의 배양실만 존재하며 생산기반도 

와해 되었다 할 수 있다.

❍ 1990년대 국내육성 화훼품종이 전무하였고, 대부분이 수입품종, 수입종묘에 의존하여 화

훼재배가 이루어졌다. 

❍ 현재(2018년) 프리지아는 국산품종 재배면적이 60%가 넘고, 거베라, 장미, 국화, 난류 등

의 신품종이 지속적으로 소개되고 농가에서 호평을 받고 있어, 이러한 기회는 화훼산업이 

성장할 발판으로 만들어야한다.

❍ 민간 및 직무육성 국산품종이 활성화되면서 국가적 차원에서 국산품종 보급을 확대하고, 

종묘생산도 체계를 갖춰가고 있어 향후 국내 시장뿐 아니라 세계시장을 겨냥해볼 만한 

시점에 왔다(표 6-3).

❍ 앞에서도 언급했듯이, 우리나라는 인건비와 신품종이 종묘생산의 제한요인으로 작용하고 

있다. 

❍ 싼 인건비를 이용하여 네덜란드 등 유망품종 보유국가에서 OEM 생산을 의뢰하는 형태인 

기내발근(원/주) 순화발근(원/주)
발근율

최종단가(원/주)
균일도

작업량 단가 작업량 단가 계산식 단가

기내발근 1,050주/1인 76 500주/1인 160 82% 236+18%= 278.48 85%

순화발근 - - 800주/1인 100 73% 100+27% 127.00 75%

오아시스큐브
기내발근 1,050주/1인 76 1,500주/1인 53.3 98% 129.3+2%= 129.36 98%
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중국, 베트남, 인도 등은 인건비가 10배 이상 저렴하여 국내 화훼 종묘산업은 유망 품종

을 보유하지 못한 상태에서의 조직배양 산업은 경쟁력이 없다고 할수 있다. 

❍ 팔레놉시스 역시, 대만의 생산력과, 매년 쏟아지는 신품종에 경쟁하기 어렵고, 중국의 무

분별한 카피와 저가 생산에 어려움이 많지만, 우리품종에 대한 국내시장 보호 및 해외시

장으로의 진출을 꾸준히 추진하여야한다.

❍ 2017년 10월 난류 대미수출 검역면제가 타결되면서 대만과 같이 재배매체 그대로 수출길

이 열려있어 수출에 대한 준비를 철저히 하여야하고, 수출에서 발생되는 병해충 관리는 

본 연구에서 개발된 ICT 생산이력 관리 등의 프로그램을 통하여 철저하게 재배 관리될 

수 있을 것으로 사료된다.

❍ 호주는 미국과 같은 검역조건이 타결되면 동일한 조건으로 수출 가능하여, 2019년 팔레놉

시스 기내 순화묘 호주 수출수주 18,200$을 수주하였다.

❍ 또한 난류 미국수출용 검역면제용 수출온실(2,800m2)을 구축 하였다.

❍ 사과왜성대목과 같은 과수류는 국가 간 수출입이 매우 어려운 작물로 국내 우량묘 생산

체계를 구축하여 국내 시장을 확보하고, 바이러스 무병묘로서 고품질화하면 수출이 충분

히 가능할 것으로 보인다.

표 6-3. 조직배양을 이용한 clone묘 국내생산 SWOT 분석

5. 표준공정을 활용한 사업화

❍ 이상과 같이 기내배양묘 생산의 표준공정 개발을 통하여 기내 클론묘의 산업화 기초를 마

련한 것으로 사료된다.

❍ 조직배양에 의한 클론묘의 대량생산은 기내배양 기간이 최소 12개월 이상 36개월까지 기

내에서 배양이 이루어지는 경우가 많다. 이렇게 장기간의 배양에서 배양공정이 개발되어 

있지 않을 경우, 방향성을 잃어 2!~3회의 오류를 범한다 하여도 종묘 생산 기간이 대폭 길

어지는 현상이 발생된다.

❍ 표준공정의 개발은 조직배양과정에서 발생되는 병목현상 발생 지점을 정확히 파악하여 그 

해결점을 제시하는데 의미가 있다.

❍ 그러므로 각 작물별 특성에 따른 표준공정의 개발은 표준공정에 따른 배양으로 불필요한 

배양기간을 단축할 수 있고, 불필요한 기내배양을 줄임으로서 인건비 및 생산경비를 절약
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할 수 있고, 장기간의 기내배양에서 발생할 수 있는 체세포변이의 가능성을 줄일 수 있어, 

기내배양 표준공정 확립은 종묘생산에 가장 중요한 요인으로 사료된다.

❍ 본 표준공정을 통하여 숙근초, 난류, 목본류에 대한 기내 대량생산 및 종묘생산이 이루어

지고 있고, 

❍ 작물별 기본 표준공정을 통하여 다양한 숙근초, 난류, 목본류에 적용하여 종묘생산이 가능

할 것으로 사료된다.

6. 영양계 육묘 규격의 활용, 확산 방안

❍ 표준 육묘규격은 최종 산물을 생산함에 있어, 육묘과정중 다음 스텝으로 넘어갈 때 가장 효

율을 높일 수 있는 최소규격조건이며,

❍ 종묘의 최종규격은 농가에서 영농을 원활히 수행할 수 있는, 즉 표준규격의 종묘를 농가에

서 재배하였을 때 가장 수익을 많이 낼 수 있는 조건의 최종 출하규격을 제시하는 것이다.

❍ 농림축산식품부는 육묘산업 발전대책으로 체계적인 육묘관리 시스템 구축, 우량묘 생산기반 

조성, 우량묘 유통 및 소비 활성화를 주요 내용으로하는 ‘육묘산업 발전대책’을 마련하고 있

으며, 그동안의 무분별한 육묘장의 체계화를 위한 신규 육묘산업 종사자는 소정의 육묘업 

교육과정을 이수하여야한다.

❍ 이러한 교육의 대상은 주로 채소종자를 육묘하는 육묘장 운영자를 중심으로 이루어지고, 영

양계 번식작물에 대한 교육은 전무한 실정이며, 영양계묘에서 표준규격은 존재하지도 못한 

실정에 있다.

❍ 영양계 작물의 종묘 생산은 번식과 육묘가 병해되어야 하는 특징을 가지고 있어 육묘산업

에서 가장 까다로운 작물이라 생각되며, 육묘업 등록을 위한 교육과정에 영양계묘의 표준에 

대한 과정을 도입하여 영양계묘 생산을 활성화 할 수 있는 계기를 마련하고자 한다.

❍ 또한 조직배양을 이용한 숙근초 용담, 난류 팔레놉시스, 목본류 사과왜성대목, 블루베리 종

묘생산에 규격묘 생산에 활용되며, 향후 생산되는 종묘 규격의 지침으로 사용될 것이다.

7절. 사업화성과 및 매출실적

1. 사업성과

❍ 기술이전(자체실시)1 : 통기성이 극대화된 전면관수 재배통(출원번호 10-2017-014700)

→ 2018년 사업화(팔레놉시스 종묘) 30,000주 57,000,000원

❍ 기술이전(자체실시)2 : 모바일제어 시스템 및 모바일 센싱서비스

(프로그램등록 제C-2018-038654, 제C-2018-038617호)

2. 사업화 계획 및 매출실적

❍ 사업화 대상 1 : 통기성이 극대화된 전면관수 재배통(출원번호 10-2017-014700)

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3

소요예산(백만원) 70,000,000
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❍ 사업화 대상 2 : 농산물 생산을 위한 표준작업공정의 전파와 관리시스템

(출원번호 : 10-2018-0167294)

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0.57 3.6 6

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내

국외

향후 관련기술,
제품을 응용한 타 

모델, 제품 개발계획

작물별 개발된 SOP와 ICT적용 순화/육묘 system 실증 및
구현

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수)

수    출

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3

소요예산(백만원) 400,000,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0.5 1

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내

국외

향후 관련기술,
제품을 응용한 타 

모델, 제품 개발계획
양산형 제품에의 개발 계획

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수)

수    출
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제 3 장 목표 달성도 및 관련분야 기여도

 1절. 목표

¡ 기내 클론묘 산업화를 위한 ICT적용 순화/육묘 체계구축

¡ 작물별 기내 최종 배양묘 규격조건 구명 및 순화율 향상 조건 구명

 - 기내 배양 stage별 배양환경 조건 구명

 - 기내 최종 발근조건 구명

 - 순화율 향상을 위한 순화실 환경조건 및 전처리 조건 구명

 - 수화율 향상을 위한 기내묘 표준규격 제시

¡ 목본류/난류/초본류 기내 클론묘 산업화를 위한 표준규격 및 SOP개발

¡ Microponic system을 이용한 작물별 순화/육묘 환경조건 구명

 - 팔레놉시스 순화와 육묘 환경구명

 - 사과 왜성대목 M9의 순화와 육묘 환경 구명

 - 환경계측 big data와 묘소질 생체정보 연관성 분석

¡ 클론묘 순화/육묘공정 및 스케쥴관리 시스템의 개발

 - 센싱서버 개발

 - 원격지 응급제어 및 화상 송출 시스템 구현

 - 표준작업 공정에 따른 SOP 공정알림 시스템 개발

 - 광원의 스펙트럼분석 및 전력사용량의 조사

 2절. 목표 달성여부

연구개발 목표 달성도 평가기준 및 달성내역

¡ 기내 클론묘 산업화를 위한 ICT적용 

순화/육묘 체계구축
100

- 작물별 환경조건, 표준규격을 적용한 

ICT 순화/육묘공정 모니터링 시스템 

및 스케줄 관리 시스템 확립

¡ 작물별 기내 최종 배양묘 규격조건 

구명 및 순화율 향상 조건 구명
100

- 팔레놉시스 기내배양 단계별 배양환

경 및 종묘 규격조건 구명

- 사과왜성대목 기내배양 단계별 배양

환경 및 종묘 규격조건 구명

- 순화율 향상을 위한 최종 발근 배양

조건 구명 및 최종 배양묘 규격조건 

구명

¡ 목본류/난류/초본류 기내 클론묘 산업화
를 위한 표준규격 및 SOP개발

100

- 숙근/초본류 기내 클론묘 생산 표준

규격 및 SOP 개발

- 난류:팔레놉시스 기내 클론묘 생산 

표준규격 및 SOP 개발

- 목본류:사과왜성대목 기내 클론묘 생
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산 표준규격 및 SOP 개발

¡ Microponic system을 이용한 작물별 순
화/육묘 환경조건 구명

100

- 팔레놉시스와 사과왜성대목 
‘M9’의 순화 육묘환경을 구명
- 팔레놉시스에서는 순화와 육묘 온실 
  환경 구명, 
- 지상부(습도와 공기주입유무), 
- 지하부 (배지종류, EC) 등의 
  환경요인에 따른 생육, 환경요인과 
  묘소질 특성 구명, 
- 고온기 불량환경에서의 묘소질 분석 
- 사과‘M9’은 지상부(온도, 광), 
  지하부(배지종류, EC, 배지 조성, 
  근권 용량 등) 환경요인에 따른 
  생육 구명

¡ 클론묘 순화/육묘공정 및 스케쥴관리 시
스템의 개발

 - 센싱서버 개발
 - 원결지 응급제어 및 화상 송출 
   시스템 구현
 - 공정알림 시스템의 개발
 - 광원의 스펙트럼분석 및 전력
   사용량의 조사

100

- 모바일 센싱서버 개발, 통합 DB

서버의 구현, DB 관리 프로그램 

개발, 센서-서버 일체형개발   

(소프트웨어 1건 등록)

- 제어서버 개발, 원격 환경제어 

시스템의 구현, 제어신호 강제 취득 

방법구현, 화상송출 서버 구현  

(소프트웨어 1건 등록)

- 스케줄러 시스템의 개발(특허 1건 

출원)

- 광원 스펙트럼분석, 운용 전력량 

조사
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제 4 장 연구결과의 활용계획 등

1. 예상 활용분야 및 활용방안

¡ 육묘산업 육성정책에 대비한 영양계묘 육묘의 SOP 및 표준규격의 활용

¡ 작물별 환경조건, 표준규격을 적용한 ICT 순화/육묘공정 모니터링 시스템 및 스케줄 관리 

시스템을 적용한 클론묘 순화/육묘 체계 보급 및 활용

¡ 표준화된 육묘, 순화공정에 따른 SOP 알림 시스템을 이용하여 작업자에게 일관된 작업을 

유지하게 하므로 양산성 증대 및 고품질 묘 생산에의 기대

¡ 환경계측 big data와 묘소질 생체정보 연관성 분석을 통한 재배관리 활용

¡ 축적된 big data와 추가 실험을 통해 논문 투고

¡ 조직배양묘 순화-육묘 공정의 단독형 센싱서버개발로 현장 관리 편의성 증대

¡ 센싱서버 내 요소별 관제점의 범위 이탈시 실시간 알람 발생 및 전달로 구역 관리의 정밀성 

증대

¡ 공정전파시스템 적용에 따른 다수개의 공정 관리 및 작업지시 편리성 증대

¡ 신호 강제취득 제어방법의 접목으로 저비용 원격제어기로의 변화 방법 확보

2. 추가 연구의 필요성, 타 연구에의 응용, 기업화 추진방안, 기술이전 등

❍ 작물별 SOP와 ICT적용 순화/육묘 system 실증 및 구현

❍ ICT 시스템 상용화 및 양산제품 개발 필요

 - 모바일서버용 센서모듈의 개발이 필요.

 - 전자 부품등의 방수 방오 방열에의 전용 하우징 디자인 개발 및 제작 필요.

 - 공정전파관리시스템의 추가 기술을 적용한 후속 연구에의 진행이 필요.

 - 프로그램의 개발에 따른 내부 보안성 연구 및 운영체제와의 운용 안정성에의 실증이 필요.

3. 성과

❍ 특허출원

 - 통기성이 극대화된 저면관수 재배통 (출원번호 10-2017-0147000)

 - 농축산물 생산을 위한 표준작업공정의 전파와 관리 시스템(출원번호 10-2018-0167294)

 - 화분 운반용 포장모듈(출원번호 10-2018-0033763)

❍ 프로그램 등록(2건)

 - 모바일 제어시스템(제 C-2018-038654호)

 - 모바일 센싱서비스(제 C-2018-038617호)

❍ 논문 개제(2건)

 - 인공광원이 사과 대목 M.9 묘 생육에 미치는 영향, 2018, 시설원예·식물공장, 27(4), 

341-348, 소은희, 안진희, 김재경, 윤여중, 박수정, 나종국, 최기영, 국내 비SCI
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 - Effects of Relative Humidity and Air Injection on Physiological and Stomatal Responses in 

Phalaenopsis during Acclimatization, 2018, 36(2), 193-201, 김재경, 나종국, 김경수, 윤여중, 

최기영, 국내 SCI

❍ 학술발표 (6건)

 - Effect of EC concentration on apple rootstock 'M9' photosynthesis and growth, 2018, 한일

심포지엄, 김재경, 김동일, 김민지, 최기영

 - Influence of Root Substrate Composition and Container Size on the Growth of Tissue 

Culture Propagated Apple Rootstock Plants., 2019, ASHS Annual Conference, 김재경, 윤여

중, 이치원, 이형철, 최기영

 - 인공상토 조성비율이 기내배양한 사과묘 생육에 미치는 영향, 2017, 한국생물환경조절학회, 

안진희, 김재경, 윤여중, 신건철, 최기영

 - EC농도가 기내배양한 사과묘 생육에 미치는 영향, 2017, 한국원예학회, 안진희, 김재경. 윤

여중, 신건철, 최기영

 - Growth characteristics of in vitro apple tree M9 seedling cultivated under various light 

quality, 2017, 한국원예학회, 안진희 나종국, 윤여중, 신건철, 최기영

 - 습도와 공기유무에 따른 팔레놉시스순화 중 순화율과 생리적 반응에 미치는 영향, 2017, 한

국원예학회, 김재경, 나종국, 윤여중, 최기영
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