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Flow Velocity Monitoring Method Proposal for 

Agricultural Water Management with Machine Learning

To Kang1, Ju-Seok Jeon1, Seung-Un Ha1, Su-Min Lee1, Ji-Won Bae1, Jong-Seok Park1,2*

1Department of Bio-AI Convergence, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Department of Horticulture Science, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

Rainfall in South Korea is concentrated in the summer, leading to seasonal damages from floods and droughts. To 

address this, systematic management of agricultural water is essential. Agricultural water accounts for 55% of total 

water usage, of which 83% is used for paddy fields. By monitoring the amount of water flowing in irrigation 

channels and planning water distribution, the impact of droughts can be minimized. Additionally, real-time 

monitoring can predict flood risks and facilitate appropriate measures. Traditional methods for measuring flow rate 

and velocity have relied on sensor-based or radar-based devices, which are costly and require ongoing maintenance. 

In this study, we propose a cost-effective and manageable alternative method for measuring flow rates using pitot 

tubes and video recordings. The Pitot tube consists of two tubes that measure the fluid velocity through pressure 

differences. Initially, label data was obtained using traditional flow meters, averaging values over about 6 seconds. 

Training data was acquired by installing pitot tubes in irrigation channels and recording the movement of rods in 

the water flow through video, capturing pixel values. These pixel values were extracted using the OpenCV library 

and recorded every second. Due to slight variations in the one-second pixel data, two types of training data were 

used: (1) the pixel value recorded at the exact second and (2) the sum of the distances moved over six seconds, 

averaged into one-second intervals. These pixel values were then converted into distance per pixel (cm) using the 

actual length of the pitot tube rod. We utilized AutoML to evaluate various models simultaneously, and the 

Adaboost model showed the highest performance with an R2 of 0.7 and an MAE of approximately 0.32. Although 

the total dataset consisted of about 400 entries, only about 150 were used in the model due to high noise in flow 

meter readings, cases where the pitot tube rod did not move, and failures in object tracking for pixel extraction. The 

limited studies and issues in data collection and preprocessing suggest that further research could enhance 

performance. This research proposes an economical method for flow rate monitoring and contributes to agricultural 

water management. By utilizing AI and data-driven decision-making, it aims to optimize resources and reduce 

disaster risks, ultimately playing a crucial role in sustainable agriculture and natural disaster management.

This work was supported by Institute of Information & communications Technology Planning & Evaluation (IITP) 

grant funded by the Korea government (MSIT) (No. RS-2022-00155857, Artificial Intelligence Convergence 

Innovation Human Resources Development (Chungnam National University)).

*Corresponding author, E-mail: jongseok@cnu.ac.kr
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Effect of Elevated CO2 Concentration for Growth of 

Chinese Foxglove (Rehmannia glutinosa) Seedlings in a 

Closed-Type Plant Production System
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Chinese foxglove (Rehmannia glutinosa), a perennial herbaceous plant belonging to the Scrophulariaceae family, 

serves various medicinal purposes in Korea, China, and Japan. Widely utilized in fresh, dried, and processed forms, 

this plant has been known for its tonic, cardiotonic, diuretic, and hemostatic effects. Chinese foxgloves grown in 

open fields during hot summers are vulnerable to root rot in waterlogged conditions. Plug seedling production 

offers two key benefits: avoiding waterlogging periods and providing supplemental plants. Therefore, we con-

ducted an experiment to produce high-quality and uniform seedlings by controlling carbon dioxide (CO2) concent-

ration in a closed-type plant production system (CPPS). The experiment was conducted in a CPPS with internal 

conditions set to LED lighting (R:G:B = 7:1:2, 250 µmol·m-2·s-1, photoperiod 10/14h) and temperature (32/29°C, 

light/dark). Chinese foxglove rhizomes were sown in 50-cell trays filled with growing medium and cultivated in a 

CPPS. Treatments were CO2 concentrations set at 800 µmol·mol-1 (experimental value, 794 ± 16 µmol·mol-1) and 

1,200 µmol·mol-1 (1,200 ± 149 µmol·mol-1), with the control (ambient, 486 ± 53 µmol·mol-1). CO2 treatments 

began at 10 days after sowing and continued for 28 days. As a result, elevated CO2 concentrations improved leaf 

length and width, stem diameter, and dry weight compared to the control. However, significant differences were 

not observed among the different elevated CO2 concentrations. Elevated CO2 concentrations positively impacted 

seedling growth, resulting in increased dry matter and net assimilation rate. These results suggest elevating CO2 

concentrations to 800 µmol·mol-1 can positively impact Chinese foxglove seedling production.

This study was supported by the Cooperative Research Program for Agriculture, Science, and Technology Deve-

lopment (Project No. RS-2022-RD010298), Rural Development Administration, Korea.

*Corresponding author, E-mail: hsj@gnu.ac.kr
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미니수박 수직재배 적용 시 당도 향상과 열과 방지를 위한 

배액량 기준 설정

Establishment of Drainage Volume Standards for Enhancing Sugar 

Content and Preventing Fruit Cracking in Vertical Cultivation of 

Mini Watermelons

김건*, 정경미, 이지은, 김상국

경상북도농업기술원 디지털원예연구과

Geon Kim*, Kyoung Mi Jung, Ji Eun Lee, Sang Kuk Kim

Gyeongsangbuk-do Agricultural Research & Extension Services, Daegu 41404, Korea

박과 채소들은 많은 양의 수분을 포함하고 있다. 특히 수박은 92%의 수분을 함유하고 있으며 달콤하고 아삭한 식감으

로 더운 여름철 땀으로 손실된 체내 수분을 보충하기에 좋은 과일로 알려져 있다. 하지만 고품질의 수박 생산을 위해서

는 수확 전 일정 기간 수분 스트레스(단수)를 유도하여 과실 당도를 향상시키는 기술을 적용하고 있다. 그러나 단수 처

리 기간 동안 급격한 수분 변화가 생기면 과실 표면이 갈라지는 열과가 발생하므로 단수 처리시 주의해야 한다. 또한 

미니수박 품종은 일반 수박과 달리 껍질이 얇아 열과에 취약하므로 재배 시 생육단계에 적합한 수분 관리가 필요하다. 

본 연구에서는 미니수박 수직재배에서 수경재배를 적용할 경우 당도 향상과 열과 방지를 위한 배액량 기준을 검토하

였다. 시험재료는 애플미니나이스샷(춘종묘) 품종을 접수로 이용하고, 참박인 영웅시대(춘종묘)를 대목으로 하여 편

엽합접한 접목묘를 이용하였다. 재배방법은 고형배지경인 코이어 배지(길이 100cm×폭 15cm×높이 10cm)에 3주씩 

2024년 3월 8일에 정식하고, 양액은 N-P-K-Ca-Mg = 12-3-5-6-3me/L으로 조성하여 일사비례제어로 슬라브 당 5개의 

드립퍼를 꽂아 1회당 100cc 급액하였고, 배액률은 30%로 유지하였다. 줄기 유인 방법은 본엽 5매 전개 후 적심하여 아

들줄기 3개를 유인하고, 3번째 암꽃부터 인공수분하여 줄기당 2개의 수박을 착과시켰다. 배액량 기준 설정을 위해 인

공수분 후 30일경(수확 15일 전) 슬라브 당 드립퍼의 개수를 4. 3개, 2개로 조절하여 급액량을 감소시켰다. 처리 전 고

형배지경의 무게는 11.2kg이었으나, 드립퍼의 개수를 4개, 3개, 2개로 조절했을 때 배지 무게는 각각 9.2, 8.4, 6.4kg으

로 감소하였다. 배지 함수율은 처리 전 42.5%였으나, 급액량 조절 처리 후 각각 36.5, 30.2, 22.8%로 감소하였다. 처리 

후 수확기까지의 드립퍼 4개, 3개, 2개 처리의 배액률을 조사한 결과, 평균 17.2, 10.2, 35.9%로 조사되었다. 급액량이 

적었던 드립퍼 2개 처리의 배액률이 높았던 이유는 과도한 수분 스트레스로 고사된 개체가 발생하면서 배지 내 공급된 

급액의 상당 부분이 그대로 배출되었기 때문이다. 드립퍼 3개 처리는 식물체의 하엽이 고사하고, 엽색이 옅어지는 등 

수분 스트레스로 인해 현저하게 생육이 저하된 모습을 육안으로 관찰할 수 있었다. 과실 1개당 무게는 수확기까지 생

육이 좋았던 드립퍼 4개 처리에서 739g으로 가장 무거웠으며, 당도는 처리 모두 10.6°brix 조사되었다. 하지만 수분 스

트레스를 심하게 받았던 드립퍼 3개, 2개 처리의 과실은 과피 탈색, 식감 저하 등 과실 품질이 매우 낮아 상품성이 없는 

것으로 확인되었다. 수경재배에서 고품질의 미니수박 생산을 위해서는 당도향상기에 수분스트레스를 유도하는 방법

은 배액률을 약 20% 수준으로 관리하는 것이 유리할 것으로 판단된다.

*Corresponding author, E-mail: 1128kg@korea.kr
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Electric Field Improves Photosynthetic Efficiency in 

Pak Choi Leaves

Dahae Kim, Tae In Ahn*

Department of Agriculture, Forestry and Bioresources, Seoul National University, Seoul 08826, Korea

Although impact of an external electric field on enhancing photosynthetic rate has been reported, the precise 

influence of the electric field on the photochemistry of photosystem II and I (PSII and PSI) remains poorly under-

stood. This study aimed to examine the photochemical aspects in pak choi (Brassica rapa subsp. chinensis) leaves 

under a vertical electric field in a controlled environment that did not suppress photosynthesis. Hydroponically 

grown pak choi seedlings were subjected to a continuous, vertically applied electric field or no electric field for 20 

days using stainless steel mesh electrodes and a high DC voltage generator set at 5 kV m-1. Quantum yields of PSII 

and PSI (YII and YI) exhibited higher values in plants treated with the electric field in comparison to untreated 

plants, suggesting an elevated conversion of light to chemical energy and more effective use of electrons from 

photosystem II under the electric field. Electron transport rates of PSII and PSI (ETRII and ETRI) markedly 

increased under the electric field treatment and demonstrated a consistent trend from low to high light conditions. 

Notably, non-photochemical quenching (NPQ) significantly decreased in electric field-treated plants compared to 

the untreated plants. Higher ETR and lower NPQ indicated that the electric field enhanced electron transfer 

between photosystems without causing damage to the photosynthetic system, leading to efficient light energy use. 

These results demonstrated that the electric field enhances light-dependent reaction of photosynthesis, primarily by 

accelerating electron transfer. Moreover, this study provides insight into the mechanisms by which the electric field 

promotes larger and faster plant growth. The electric field has promising potential as a novel environmental control 

factor in Controlled Environment Agriculture (CEA), and its combination with other environmental factors is 

anticipated to improve crop productivity through optimized light energy utilization.

This research was supported by the MSIT (Ministry of Science and ICT), Korea, under the ITRC (Information 

Technology Research Center) support program (RS-2024-00259703) supervised by the IITP (Institute for Infor-

mation & Communications Technology Planning & Evaluation).

*Corresponding author, E-mail: tiahn@snu.ac.kr
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고온기 상추 분무경 재배시 양액 냉각 온도별 

생육 및 수량 비교

Comparison of Growth and Yield of Lettuce Cultivated with 

Aeroponic System at Different Nutrient Solution Cooling 

Temperatures in High Temperature Season

김세진*, 임미영, 김동필, 최경이, 노미영

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Sejin Kim*, Mi Young Lim, Dong Pil Kim, Gyeong Lee Choi, Mi Young Roh

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman 52054, Korea

국내 상추(Lettuce sative L.) 시설 재배면적은 3,070ha로 이중 수경재배 면적은 52.19ha(’23)이다. 기존 국내 상추 

소비는 잎상추 중심이었으나 최근 샐러드 시장 확대로 버터헤드, 바타비아, 멀티리프 등 다양한 식감과 맛을 내

는 결구상추에 대한 수요가 증가하고 있다. 결구상추는 재배기간이 짧고 일시 수확하기 때문에 대부분 분무경, 

박막수경, 담액수경 등 순수수경의 형태로 재배된다. 상추는 호냉성 작목으로 고온기에는 화아가 분화하고 꽃대

가 발생하는 등 생육이 원활하지 못하고 수확시 품질 및 수량이 저하된다. 본 연구는 최근 엽채류 생산 면적이 증

가하고 있는 분무경(Aeroponic) 재배 방식으로 결구상추 재배시 양액 냉각 효과를 확인하고 적정 냉각 온도를 구

명하고자 수행하였다. 버터헤드 ‘볼라레’와 바타비아 ‘카이피라’ 품종을 2024년 8월 5일 분무경 시스템에 정식

하였다. 양액은 네덜란드 PBG 양액 조성으로 EC 1.8dS/m, pH 5.5로 공급하며 양액을 순환하며 재배하였다. 정

식 후 1주 간격으로 생육 조사를 하였으며, 4주 차에 수확하여 품질 및 수량을 조사하였다. 조사 항목은 엽수(ea), 

엽장(cm), 엽폭(cm), 엽면적(cm2), 지상부 생체중·건물중(g)을 조사하였다. 분무경 재배시 양액 냉각 처리 효과는 

정식 1주차부터 확인되었으며, 품목별·조사시기별 차이는 있었으나 20, 25°C 양액 냉각시 생육 및 수량성이 우

수하였다. 수확 조사시 버터헤드 ‘볼라레’는 25°C 양액 냉각시 지상부 생체중이 123.3g으로 가장 높았으며, 바타

비아 ‘카이피라’의 경우 20°C 양액 냉각시 지상부 생체중 118.6g으로 가장 높았다. 다만 수확시 줄기 길이가 버터

헤드 ‘볼라레’는 13.1~18.1cm, 바타비아 ‘카이피라’ 26.0~29.5cm로 대조구 및 모든 처리에서 정상적으로 결구되

지 못했다. 고온기 상추 분무경 재배시 양액 냉각의 생육 및 수량 개선 효과는 확인되었으나 상품성 있는 결구상

추 생산을 위해서는 온실 냉방 등 추가적인 환경 관리가 필요할 것으로 생각된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(과제번호: PJ01735702)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: sejin0905@korea.kr
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고온기 상추 박막수경 재배시 양액 냉각 온도별 

생육 및 수량 비교

Comparison of Growth and Yield of Lettuce Cultivated with 

NFT System at Different Nutrient Solution Cooling Temperatures 

in High Temperature Season

김세진*, 임미영, 김동필, 최경이, 노미영

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Sejin Kim*, Mi Young Lim, Dong Pil Kim, Gyeong Lee Choi, Mi Young Roh

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman 52054, Korea

국내 상추(Lettuce sativa L.) 재배면적은 3,904ha로 이중 78.6%(3,070ha)가 시설에서 재배된다. 국내 상추 시장은 

잎상추 중심으로 쌈문화 발달 및 육류 소비 증가로 연중 소비가 일반적이다. 상추는 생육적온이 15~20°C인 호냉

성 작목으로 고온장일 환경에서 꽃눈이 분화되고 꽃대가 발생해 여름철 생육이 저하되고 품질 및 수량이 감소된

다. 수경 재배시 양액 냉각 기술을 활용해 근권부 적정 온도 환경을 조성할 경우 무기양분 흡수가 원활해져져 생

리장해가 감소하고 생육 및 수량을 개선할 수 있다. 본 연구는 박막수경(NFT, Nutrient Film Technique) 방식으로 

결구상추 재배시 양액 냉각 효과를 확인하고 적정 냉각 온도를 구명하고자 수행하였다. 버터헤드 ‘볼라레’와 바

타비아 ‘카이피라’ 품종을 2024년 8월 5일 박막수경 시스템에 정식하였다. 양액은 네덜란드 PBG 양액 조성으로 

EC 1.8dS/m, pH 5.5로 공급하며 양액을 순환하며 재배하였다. 정식 후 1주 간격으로 생육 조사를 하였으며, 4주 

차에 수확하여 품질 및 수량을 조사하였다. 조사 항목은 엽수(ea), 엽장(cm), 엽폭(cm), 엽면적(cm2), 지상부 생체

중·건물중(g)을 조사하였다. 무처리구는 정식 초기부터 처리구에 비해 생육이 저조하였으며 고사하기 시작해 정

식 20일에는 대부분 고사하였다. 양액 냉각 처리 효과는 정식 1주차부터 확인되었으며, 품목별·조사시기별 차이

는 있었으나 15, 20°C 양액 냉각시 생육 및 수량성이 우수하였다. 수확 조사시 버터헤드 ‘볼라레’는 15°C 양액 냉

각시 지상부 생체중 112.3g으로 가장 높았으며, 바타비아 ‘카이피라’의 경우 20°C 양액 냉각시 지상부 생체중 

124.4g으로 가장 높았다. 다만 바타비아 ‘카이피라’는 수확시 줄기 길이가 16.8~18.4cm로 정상적으로 결구되지 

못했다. 고온기 상추 박막수경 재배시 양액 냉각의 생육 및 수량 개선 효과는 확인되었으나 상품성 있는 결구상

추 생산을 위해서는 온실 냉방 등 추가적인 환경 관리가 필요할 것으로 생각된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(과제번호: PJ01735702)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: sejin0905@korea.kr
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온실 환경 및 에너지 제어 전략을 위한 온실 에너지 

시뮬레이션 활용

Energy Simulation in Greenhouse for Greenhouse Environment 

and Energy Control Strategies

김요엘1, 박현지1, 최나윤1, 이도현1, 신동석1, 전형서1, 박주연2, 

오경석2, 김형균2, 정광복2, 박수현3, 서현권1*

1세종대학교 스마트생명산업융합학과, 2세종대학교 건축공학과, 3한국과학기술연구원 스마트팜융합연구센터

Yoel Kim1, Hyeonji Park1, Nayoon Choi1, Dohyeon Lee1, Dongseok Shin1, Hyeongseo Jun1, 

Juyeon Park2, Kyungseok Oh2, Hyeonggyun Kim2, Kwangbok Jeong2, 

Soo Hyun Park3, Hyun Kwon Suh1*

1Department of Integrative Biological Sciences and Industry, Sejong University, Seoul 05006, Korea
2Department of Architectural Engineering, Sejong University, Seoul 05006, Korea

3Smart Farm Research Center, Korea Institute of Science and Technology, Gangneung 25451, Korea

전 세계적인 기후변화에 따라 탄소 중립의 필요성이 높아짐에 따라 정부는 농식품 분야에서 에너지 효율화, 화석 

연료의 의존도를 낮추기 위한 사업 및 정책을 추진하고 있다. 이에 최근 연구들은 온실 모델링을 통해 시설 에너

지 사용량을 낮추면서 적절한 작물 생육을 유지할 방안들을 모색하고 있다. 본 연구에서는 동적 건물 에너지 해

석 프로그램인 에너지플러스를 활용하여 온실 에너지 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 온실 모델링에 사용된 에

너지플러스는 건물의 냉난방, 조명, 환기 등을 모델링하여 열 부하 및 에너지 분석을 통해 건물 에너지 시뮬레이

션이 가능한 프로그램이다. 대상 온실은 강원도 평창에 위치한 KIST 실증 온실이며 온실 내의 구동기(천창, 레일

난방, 포그, 스크린, 유동팬)를 구현하였다. 평창 대관령 지역의 날씨 정보를 바탕으로 1월부터 6월까지의 온실 

환경 및 에너지를 시뮬레이션 한 결과 시뮬레이션 내부 온도는 실제 온실의 온도와 유사한 흐름을 보였으며, 6월 

Cv(RMSE)는 17.1%로 허용 오차 범위 내에 있음을 확인하였다. 또한 6개월 동안 온실에서 사용된 총 에너지는 

유동팬 및 난방기 펌프 가동에 사용된 전력이 46186.58MJ, 레일난방에 사용된 등유 온수 보일러의 등유 사용량

이 157769.52MJ가 사용되었다. 향후 연구에서는 작물 모델을 추가하여 외부 환경 뿐만 아니라 작물과 건물의 상

호작용을 고려함으로써 모델의 정확도를 높일 계획이다. 이를 통해 우리나라 온실에 최적화된 에너지 사용 전략

을 세우는 데에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

본 결과물은 농림축산식품부 및 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술기획평가원과 재단법

인 스마트팜연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업의 지원을 받아 연구되었음(421026-04).

*Corresponding author, E-mail: davidsuh79@sejong.ac.kr
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생강 수경재배를 위한 배지조성별 묘소질 특성

Characteristics of Seedling by Medium Composition for 

Ginger Soilless Cultivation

김은솔1*, 이종원1, 박권서1, 최종명2

1충청남도농업기술원 양념채소연구소, 2충남대학교 농업생명과학대학 원예학과

Eun-Sol Kim1*, Jong-Won Lee1, Kwon-Seo Park1, Jong-Myung Choi2

1Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, Seasoning Vegetable Research Institute, 

Taean, 32155, Korea
2Department of Horticultural Sciences, College of Agriculture & Life Sciences, Chungnam National University, 

Daejeon 34134, Korea

생강(Zingiber officinale)의 수경재배는 연작 및 이병 생강 등으로 오염된 재배지에서 벗어나 안정적으로 생강을 

생산할 수 있는 방법이지만, 농가의 시설투자의 비용이 크다. 생강 농가의 수익증대를 위해서는 수확량이 많아야 

하며 수확량을 증대시키는 하나의 방법은 균일한 육묘를 통한 생육기간의 연장이다. 따라서 배지조성별 묘소질

을 비교하여 생강 육묘에 적합한 상토를 추천하고자 시험을 수행하였다. 2022년 6월 24일 양념채소연구소의 비

가림하우스에서 원형 지피포트(ø60mm)에 비료가 혼합된 코코피트, 피트모스, 코코피트+펄라이트(7:3, v/v), 피

트모스+펄라이트(7:3, v/v)를 채우고 중생강(IT317913)을 파종하였다. 재배관리는 주당 83mL정도 지하수를 1

일 간격 두상관주하여 73일간 육묘하였다. 배지조성별 입도분포, 삼상분포, 용적밀도를 분석하였을 때 용기용수

량은 채소육묘에 적합한 60-80%범위였으며, 펄라이트가 혼합된 배지에서 공극률과 용기용수량이 낮고 용적밀

도는 높았다. 9월 7일 생육조사에서 초장, 경경, 생체중은 피트모스+펄라이트와 코코피트 배지에서 크거나 무거

웠고, 줄기수는 피트모스+펄라이트, 피트모스 배지가 많았다. 코코피트+펄라이트 배지는 전반적으로 다른 배지

보다 생육이 저조하였다. 본 연구결과에서 생강 수경재배를 위한 육묘재배에 적합한 배지조성은 피트모스+펄라

이트(7:3, v/v)가 적당한 것으로 판단되었다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2022-RD010341)의 지원에 의해 이루어진 것임

*Corresponding author, E-mail: eunsol94@korea.kr
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생강 수경재배시 양액조성이 생육에 미치는 영향

Effects of Nutrient Solution Compositionon Growth in 

Ginger Hydroponics

김은솔*, 이종원, 손경민, 박권서

충청남도농업기술원 양념채소연구소

Eun-Sol Kim*, Jong-Won Lee, Kyeong-Min Son, Kwon-Seo Park

Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, Seasoning Vegetable Research Institute, 

Taean, 32155, Korea

국내에서 재배되는 생강(Zingiber officinale)은 대부분 노지재배 형태로, 생강의 수경재배는 오염된 재배지에서 

벗어나 재배시기와 환경을 조성하여 안정된 수량을 얻을 수 있는 하나의 방법으로 여겨진다. 국내 생강 수경재배 

연구는 90년대 조직배양묘 순화재배와 관련하여 수행되어 전용양액을 제시한 바 있다. 그러나 제시된 조직배양

묘 순화재배 양액이 실제 생강 수경 재배 생산으로 이어지지 않고, 자료에 따라 양액 조성이 달라 처리별 생육을 

비교하고자 하였다. 양념채소연구소 2연동 비가림 하우스에서 조경포트(ø470×ø400×345mm)에 코코피트+펄라

이트(7:3, v/v)를 채우고 2024년 5월 10일 생강묘(IT317913)를 정식하였다. 처리는 지하수, 호시2호(NO3-N 9 

me·L-1, NH4-N 3 me·L-1), 호시’97자료(NO3-N 11 me·L-1, NH4-N 0.5 me·L-1), 관주용비료(20-20-20)을 사용하여 

점적관수하였다. 8월 8일 양액처리별 초장, 경수, 경경, 생체중, 괴경중을 조사하였을 때, 관주용비료(20-20-20), 

호시’97자료와 호시2호, 지하수 순으로 차이를 보였다. 본 시험을 통해 과거 제시된 생강 조직배양묘 순화재배 

양액은 실제 생강 수경재배 생산에는 활용하기 어려움을 알 수 있었으며, 향후 생강 전용 양액 개발 연구가 필요

할 것으로 판단되었다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2022-RD010341)의 지원에 의해 이루어진 것임

*Corresponding author, E-mail: eunsol94@korea.kr
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생강 수경재배시 화분종류별 생육 특성

Comparison of Growth of Ginger by Pot for Soilless Cultivation

김은솔*, 이종원, 손경민, 박권서

충청남도농업기술원 양념채소연구소

Eun-Sol Kim*, Jong-Won Lee, Kyeong-Min Son, Kwon-Seo Park

Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, Seasoning Vegetable Research Institute, 

Taean, 32155, Korea

국내에서 재배되는 생강(Zingiber officinale)은 대부분 노지재배 형태로, 재배과정에서 가장 큰 위험 요인은 이병

된 씨생강 또는 오염된 재배지에 의해 발생되는 토양전염성병이다. 이로 인한 생산량 감소는 매년 20-30%에 이

르는 것으로 보고되고 있으며, 생강의 수경재배는 오염된 재배지에서 벗어나 재배시기와 환경을 조성하여 안정

된 수량을 얻을 수 있는 하나의 방법으로 여겨진다. 본 시험은 수경재배시 화분종류별 생강의 생육상태를 조사하

여 수경재배에 적합한 재배용기를 선발하고자 수행하였다. 재배용기로 초화박스(800×300×220mm), 조경포트

(ø470×ø400×345mm), 부직포화분(ø500×380mm)을 사용하였으며 코코피트를 채운 후 2022년 5월 12일 씨생강

(IT317913)을 파종하였다. 시비관리는 점적테이프 2줄을 이용해 관주용비료(20-20-20)를 관주하였다. 수확기

(11월 16일) 생육조사 결과, 초장은 조경포트 118.0cm, 부직포화분 117.2cm, 초화박스 90.1cm순이었으며 괴경

중(신강)은 조경포트 575.5g, 부직포화분 514.4g, 초화박스 358.9g 순이었다. 조경포트의 초장이 초화박스 대비 

31% 더 길었으며, 생강 괴경(신강)의 무게도 60% 많았다. 본 연구결과에서 코코피트를 사용한 생강 배지경 재배

시 초화박스, 부직포화분, 조경포트 중 조경포트가 적당한 것으로 판단되었다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2022-RD010341)의 지원에 의해 이루어진 것임

*Corresponding author, E-mail: eunsol94@korea.kr
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반밀폐형 온실과 일반 벤로형 온실에서 재배한 

파프리카 생육 비교

Comparison of Paprika Growth and Between Semi-Closed 

Greenhouses and Conventional Venlo-Typed Greenhouses

김은지1, 주세훈1, 전용환1, 고윤2, 나해영3,4*

1국립목포대학교 일반대학원 생명자원개발이용학협동과정, 2국립목포대학교 일반대학원 원예학과, 
3국립목포대학교 원예산림학부, 4국립목포대학교 자연자원개발연구소

Eun Ji Kim1, Se Hun Ju1, Yong Hwan Jeon1, Yoon Go2, Haeyoung Na3,4*

1Interdisciplinary Program of Development and Utilization of Biological Resources, Graduate School of 

Mokpo National University, Muan 58554, Korea
2Department of Horticultural Science, Graduate School pf Mokpo National University, Muan 58554, Korea

3Department of Horticulture and Forestry, Mokpo National University, Muan 58554, Korea
4Mokpo National University Nature Resource Institute, Muan 58554, Korea

본 연구는 저철분 산란광 유리로 피복한 반밀폐형 온실(Semi-closed greenhouse covered with low-iron diffuse 

glass, SG-LDG)과 저철분 일반 유리로 피복한 일반형 온실(Conventional greenhouse covered with low-iron 

regular glass, CG-LRG)에서 재배하고 있는 파프리카 생육을 비교하였다. 정식 후 4주까지 두 온실 간 파프리카

의 초장에는 차이가 없었으나, 정식 후 8주부터는 SG-LDG에서 재배된 파프리카의 초장이 CG-LRG에서 재배된 

것보다 더 길었다. 엽수, 엽면적 또한 정식 후 4주까지 두 온실간 생육의 차이를 보이지 않았으나 정식 후 8주부터 

CG-LRG보다 SG-LDG에서 재배된 식물체의 엽수가 더 많았고 엽면적이 더 넓었다. 그리고 엽 1장의 평균 면적

은 SG-LDG의 식물체가 72.7cm2, CG-LRG의 식물체가 97.6cm2로 CG-LRG에서 재배된 식물체의 엽면적이 더 

넓었다. 지상부 생체중 및 건물중은 정식 후 4주부터 CG-LRG보다 SG-LDG에서 재배된 식물체가 더 무거웠으

며, 충실도 또한 SG-LDG에서 재배된 식물체가 더 높았다. 과실의 경우, 정식 후 8주부터 비교할 수 있었으며, 

SG-LDG에서 재배된 파프리카 과실이 CG-LRG에서 재배된 파프리카 과실보다 더 많았다. 이러한 결과는 저철

분 산란광 유리로 피복한 반밀폐형 온실의 균일한 광분포 및 온습도를 포함한 내부 환경이 파프리카의 광합성 효

율을 높여 식물체의 생육을 촉진시켰을 것으로 생각된다. 본 연구를 통해 도출된 결과는 기존 온실 환경 개선을 

위한 설계 및 운영 전략 수립을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

본 결과물은 농림축산식품부 및 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술기획평가원과 재단

법인 스마트팜연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업의 지원을 받아 연구되었음(RS-2024

-00402733).

*Corresponding author, E-mail: somerze@mokpo.ac.kr
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노지 과수원 토양 특성에 따른 FDR 센서 보정 및 

노지 양수분 관리 활용 연구

Calibration of FDR Sensors Adjusted for Soil Characteristics and 

Application to Nutrient and Water Management in Orchards

김종균1, 이재범1, 유영준2, 강경진3, 김종윤1*

1고려대학교 식물생명공학과, 2경상북도농업기술원, 3충청남도농업기술원

Jong Kyun Kim1, Jaebeom Lee1, Young-Jun You2, Kyeong-Jin Kang3, Jongyun Kim1*

1Department of Plant Biotechnology, Korea University, Seoul 02841, Korea
2Gyeongsangbuk-do Agricultural Research and Extension Services, Daegu 41404, Korea
3Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, Yesan 32418, Korea

FDR 토양센서는 토양의 수분함량뿐 아니라 전기전도도(EC)를 측정할 수 있어 토양의 양수분 상태를 실시간으

로 측정하여 관리할 수 있다. 본 연구는 FDR 토양센서(TEROS 12)로 토양 용적수분함량 및 EC 값을 알맞게 측정

하여 노지 과수원 현장에서 효율적인 양수분 관리를 위한 토양센서 활용 방안을 모색하기 위해 수행하였다. 경북 

안동의 사과원과 충남 예산의 배 과수원 포장에서 채취한 토양에 알맞게 각각의 토양 특정 상수(

  

) 값을 도출

하였으며, 이를 적용한 Hilhorst 모델을 통해 계산된 pore water EC 값과 토양에서 측정된 실제 EC 값을 이용하여 

각 토양에 알맞은 Hilhorst 모델 보정식을 도출하여 현장에 적용하였다. 9개월 동안 토양센서를 통해 노지 과수원 

토양의 EC 변화 측정 결과, 기존 모델 측정치는 0.2-6.0dS·m-1의 변화를 보여준 반면, 보정한 센서 측정치는 실제 

토양 EC 범위에 가깝게 측정되었다(0.1-1.5dS·m-1). 과수 재배 중 두 시점에 토양을 채취하여 토양검정한 EC 값

과 비교하였을 시, 기존 Hilhorst 모델로 산출된 값에 비해 각각의 보정식 적용 후 산출된 값이 토양검정한 값과의 

오류가 적었다(기존 모델 RMSE: 경북 0.35, 충남 0.52, 보정식 적용 후 RMSE: 경북 0.07, 충남 0.09). 본 연구를 

통하여 노지 과수원에서 FDR 토양센서 기반 실시간으로 알맞은 토양 EC 측정 가능성을 보여주었으며, 토양 특

성에 맞는 센서 보정을 통한 효율적인 양수분 관리 가능성을 제시하였다.

본 연구는 농촌진흥청 농업정책지원기술개발사업(PJ015643)의 지원에 의하여 수행되었음.

*Corresponding author, E-mail: jongkim@korea.ac.kr
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고온기 수경재배시 배양액에 산소 공급이 오이 생육 및 

수확에 미치는 영향

The Effect of Oxygen Supply to the Nutrient Solution during 

High-Temperature Period Hydroponic Cultivation on 

Cucumber Growth and Harvest

김주혜*, 윤가윤, 이형석, 조연진, 정수호, 장서우, 조윤섭

전라남도농업기술원 원예연구소

JuHye Kim*, Gayun Yun, HyeongSeok Lee, YeonJin Cho, SooHo Jung, Seowoo Jang, YounSup Cho

Jeollanam-do Agricultural Research and Extension Services (JARES) Horticulture Institute, Naju 58213, Korea

오이(Cucumis sativus)는 고온조건에서도 생육이 왕성하고 뿌리의 산소요구도가 높다. 하지만 용존 산소량은 온

도가 높을수록 감소하기 때문에 고온기인 여름철에 오이를 재배할 경우에는 용존 산소량이 식물체 생육의 제한 

요인이 될 수 있다. 본 연구는 고온기 오이 수경재배시 배양액에 산소를 공급하고 생육 및 수확에 미치는 영향을 

알아보고자 하였다. 시험은 전라남도 나주 유리온실에서 시험을 수행하였다. 공시품종은 ‘호동청장’을 사용하여 

5월 8일에 파종 후 6월 3일에 코이어 슬라브에 정식하였다. 7마디까지 주지에 붙은 암꽃은 제거하고 8마디부터 

착과시켜 7월 1일부터 약 50일간 수확하였다. 산소공급 처리는 산소용해장치를 이용하여 T0(지하수;무처리), 

T1(처리수+지하수), T2(처리수)로 구분하여 생육 및 수량을 비교하였다. 급액시 처리별 용존산소량은 각각 8, 

12, 14ppm이였고 급액시 온도는 약 24°C였다. 시설 내 온도, 습도, 광량은 복합환경제어시스템(마그마 VER3.0)

으로 측정하였다. 양액공급은 ‘야마자키 10수염’을 기준으로 하여 일사누적량 기준에 따라 급액을 조절하였다. 

재배기간동안 시설 내 일일 최고온도 평균은 34.6°C, 평균습도는 83.1%로 고온다습한 환경조건이었다. 정식 70

일 후 초장은 산소를 처리했을 때(T1, T2)가 처리하지 않았을 때(T0)보다 길었고 엽수, 엽장, 엽폭도 컸다. 엽중은 

T2가 유의하게 높았다. 수량은 모든 처리구에서 큰 차이를 보이지 않았으나 상품율은 T0, T1 대비 T2에서 높은 

경향을 보였다. 고온기에 재배하는 시설 과채류의 연중생산을 위한 추가적인 연구가 필요로 할 것으로 사료된다.

*Corresponding author, E-mail: kjh5027@korea.kr
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온실 설비 종류별 에너지 소비량 분석

Analysis of Energy Consumption by Type of 

Greenhouse Equipment

김진구*, 권기범, 최만권, 신현호

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Jin-Gu Kim*, Ki-Bum Kweon, Man-Kwon Choi, Hyun-Ho Shin

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman 52054, Korea

본 연구는 온실에서 사용되는 에너지 설비 종류별 에너지 사용량을 분석하기 위하여 실시되었다. 온실에서 사용

되는 에너지 설비로는 온풍기와 보일러 같은 난방설비, 히트펌프 같은 냉방 및 난방 겸용설비, 유동팬, 환기팬과 

같은 공조설비, 양액, 물 등을 공급하는 펌프 설비, 온실의 온습도 조절을 위하여 각 설비의 동작을 제어하는 환경

제어장치 등이 있다. 이러한 설비 각각 계절별로 사용되는 에너지량을 측정하기 위하여 경기도 포천 지역에 위치

한 농가 온실에 에너지 모니터링 장치를 설치하여 시험하였다. 시험에 사용된 온실은 측고 5.9m, 동고 10m 높이

의 6,749m2 면적 PO필름 1중피복 5연동 비닐하우스이며, 개폐식 2중 다겹보온커튼과 개폐식 비닐 및 차광스크

린이 설치되어 총 4층 개폐 스크린이 설치된 온실이다. 시험온실은 난방설비로 12kW 용량의 전기 온풍기 45대

와 공조설비로 400W 수평형 순환팬 40대, 200W 수직형 순환팬 41대 그리고 측면에 배기용 환기팬이 설치된 온

실이고, 온실 내부기온이 18°C 이상 유지되도록 난방을 하였다. 시험 결과 2023년 12월1일부터 2024년 7월31일

까지 8개월간 누적 에너지 사용량을 살펴보면 전체 사용에너지 812,246kWh, 난방 734,312kWh, 순환팬 62,421 

kWh, 환경제어장치 5,152kWh, 배기팬 3,088kWh 순으로 사용되어 난방에 사용된 에너지가 전체 사용 에너지의 

90%에 달하는 것으로 나타났다. 계절별로 살펴보면 겨울철 12월부터 2월까지의 3개월간은 전체 551,642kWh, 

난방 529,968kWh, 순환팬 17,233kWh, 환경제어장치 1,918kWh 순으로 난방 사용 에너지가 전체의 96%를 차지

하였고, 여름철인 7월 한달간 사용 에너지는 전체 14,388kWh, 순환팬 10,585kWh, 배기팬 2,365kWh, 환경제어

장치 681kWh 순으로 사용되어 순환팬과 배기팬 사용 에너지가 전체의 90%에 달하는 것으로 나타났다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ01679002)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: jgkim72@korea.kr
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유인 줄기 수 및 전기전도도 수준에 따른 토마토의 

생육 특성 변화

Changes in Growth Characteristics of Tomatoes Based on the 

Number of Training Stems and Electrical Conductivity Levels

김진현*, 한민희, 정현우, 이재한, 방지웅

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Jin Hyun Kim*, Han Min Hee, Hyeon Woo Jeong, Jae Han Lee, Ji woong Bang

National Institute of Horticultural and Herbal Science, Rural Development Administration, Haman 52054, Korea

시설원예에서 작물 생산량을 향상시키기 위하여 높은 수준의 양액을 공급하거나 유인 줄기를 2개 이상으로 관리

하는 전략을 사용한다. 이러한 관리 방식은 추가적인 작업 관리 인력과 양액을 투입하여야 하므로 생산비를 증가

시키는 요인이다. 본 연구는 유인줄기 수와 양액의 전기전도도(Electrical Conductivity, EC)수준 차이가 생육 지

표에 미치는 영향을 조사하였다. 본 실험은 경남 함안군(35.232620N, 1289.422942E)에 위치한 유리온실(폭*높

이*길이, 8*6.2*36m) 2개소에서 실시되었다. 작물재배는 2024년 3월 11일 파종한 토마토 ‘데프니스’ 품종을 4월 

24일에 552주씩 각각 정식하였다. 처리는 공급 EC를 개화 후 1.5, 2.5에서부터 생육단계에 따라 증가시켰으며, 

각 처리구에서 토마토 줄기를 1, 2줄기 유인하였다. 생육조사는 정식 후 36일차부터 7일 간격으로 9회 진행하였

으며, 6개체의 엽수, 초장, 엽면적, 잎과 과실의 생체중, 건물중을 파괴조사로 측정하였다. 생육 지표 중 엽수와 엽

면적은 2줄기 유인재배에서 전 생육기간 동안 높게 나왔으며, 공급 EC 처리 간의 차이는 없었다. 주당 잎, 과실의 

생체중과 건물중은 재배기간에 따라 상승하였으나 처리 간 차이는 없었다. 전체 수확량은 낮은 EC의 2줄기 재배

에서 유의하게 높게 나타났으며 나머지 처리간의 차이는 없었다. 결과적으로 생산량 증가를 위하여 낮은 수준의 

EC를 공급하면서 2줄기로 재배하는 것이 효과적이였다. 향후 생육량 대비 적정한 EC 수준 구명에 대한 추가적

인 연구가 필요하다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ01718501)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: weatherboy@korea.kr
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전기 임피던스 분광법(EIS)을 이용한 

식물체 직접 측정 방법

Direct Plant Measurement Using 

Electrical Impedance Spectroscopy

강태욱1, 김창수1*, 하유신1, 신동식2, 김재준2

1경북대학교 생물산업기계공학과, 1*(주)은일 기술연구소, 2한국기계연구원, 2한국전자통신연구원

Tae Wook Kang1, Chang Shoo Kim1*, Yu Shin Ha1, Dong Sig Shin2, Jae Joon Kim2

1Department of Bio Industrial Machinery Engineering, Kyungpook National University, Daegu 41566, Korea
1*EUNIL Co., Ltd., Technology Research Institute
2Korea Institute of Machinery & Materials (KIMM)

2Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI)

스마트팜을 이용한 밀폐형 도시농업의 운영과 기능 향상을 위한 계측은 대부분 식물체의 생육 환경에 대한 간접 

측정에 머물고 있으며, 현재 직접적인 측정은 광학적 표현형의 측정을 제외하고는 전무한 실정이다. 이러한 이유

는 샘플링 과정에서 식물체와 생육 환경에 인위적 간섭과 파괴가 발생하여 측정 결과의 정확성에 문제가 발생하기 

때문이다. 이를 해결하기 위해 최근에는 고밀도 저항률 측정, 미세 근권 시스템의 응용, 동위원소 및 X-선 스캐닝 

분석 시스템 같은 일련의 비파괴 검사 방법이 개발되었으나 사용상 안정성과 경제성에서 그 한계를 가지고 있다.

본 연구에서는 R (Resistance)-C (Capacitance)와 식물 생리적 변화 사이를 모니터링할 수 있는 전기 임피던스 분

광법(EIS, Electrical Impedance Spectroscopy)을 도시형 스마트팜 시스템의 Semi DFT (Deep Flow Technique) 재

배 시스템 베드에서 재배 중인 상추(Lettuce Leaf Green Crispy Type Crispyano)잎의 현장 EIS 측정을 실시하였다.

실험을 통해 식물의 전기적 특성과 식물체의 바이오매스 및 형태학적 상관관계에 대한 정량적인 데이터를 빠르

고 용이하게 확보할 수 있었고, 측정에 있어서 식물체에 대한 최소 접촉이라는 측면에서 매우 효과적이며 새로운 

개념의 측정법임을 확인할 수 있었다.

This research was supported by the National Research Council of Science and Technology (Project number: 

CRC-23041-100, 2023, Korea).

*Corresponding author, E-mail: cs.kim0417@gmail.com
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Evaluation on Growth, Morphological Traits, and Water Use 

Efficiency of Grafted Cucumber Transplants under 

Different Irrigation Regimes

Tae Hyun Kim1, Ha Seon Sim1, Yu Hyun Moon1, Tae Yeon Lee1, Yong Jun Kim1, 

Na Kyoung Kim1, Jin Woo Lee1, Seung Jae Hwang2,3,4, Sung Kyeom Kim1*

1Department of Horticulture Science, College of Agriculture and Sciences, Kyungpook National University, 

Daegu 41566, Korea
2Division of Horticultural Science, College of Agriculture & Life Sciences, Gyeongsang National University, 

Jinju 52828, Korea
3Institute of Agriculture & Life Sciences, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

4Research Institute of Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

Due to the increasing frequency of extreme weather events caused by climate change the plant factory with 

artificial lighting (PFAL) are attracting attention. To ensure sturdy and uniform growth of transplants and improve 

water use efficiency in these systems, optimal water management is essential. The purpose of this study was to use 

load cells in a closed transplant product system to compare the growth, water use efficiency and morphological 

traits of grafted cucumber transplants, in order to identify an appropriate irrigation system. The scions of two 

Cucumis sativus L. cultivars, ‘Goodmorningbaekdadagi (GM)’ and ‘Shinsedae (SD)’, were grafted onto Cucurbita 

ficifolia ‘Heukjong’ rootstocks eight days after sowing. After grafted union formation, the grafted cucumbers 

transplants were cultivated in the closed transplant production system for 14 days. Irrigation was conducted when 

the moisture content levels reached 40%, 50%, 60%, and 70±3%, determined by the weight of the tray calibrated to 

100% moisture content when the topsoil of each tray was adequately saturated. The results showed that both ‘GM’ 

and ‘SD’ exhibited the best growth parameters in the 60% treatment group, while from the aspect of water use 

efficiency, both cultivars showed the best results in the 50% treatment group. For the morphological traits, there 

was no significant difference in compactness among the treatment groups, while both LAI (leaf area index) and 

LAR (leaf area ratio) consistently increased with higher irrigation levels. These experiments can provide funda-

mental information for managing the appropriate irrigation initiation timing for grafted cucumber transplants in the 

PFAL type of nursey production system.

This work was supported by the support of “Cooperative Research Program for Agriculture Science & Technology 

Development (Project No. RS-2022-RD010412)” Rural Development Administration, Republic of Korea.

*Corresponding author, E-mail: skkim76@knu.ac.kr
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Grafted-Cutting Success Rate and Growth of Grapes 

(Vitis vinifera L.) “Shine Muscat” Seedling Using 

Super Absorbent Polymer

Hyo-Geun Kim, Young-Sun Kim*

Department of Horticultural Science, Daegu University, Gyeonsan 38453, Korea

This study was conducted to evaluate the grafted-cutting success rate of grapes (Vitis vinifera L.) “SO4+ Shine 

muscat” seedling using a mixture of horticultural media and superabsorbent polymer (SAP). Treatmnets were as 

follows; Control (not using SAP), SAP 2%, SAP 4%, SAP 6%, SAP 8% and SAP 10%. Compared to control, the 

grafted-cutting success rate of SAP treatment increased on 42, 68 DATs (days after treatment, each May. 29., Jun. 

18.) Compared to the control, the plant height, leaf number and root dry weight of SAP 4% were increased on 42 

DATs. Compared to the control, the plant height, leaf number, leaf length of SAP 4% treatment were increased on 

68 DATs. These results indicated that the SAP treatment improved the grafted-cutting success rate and the SAP 4% 

treatment improved the growth of the shoot, leaf and root of the grapes “SO4 + Shine muscat” seedling. The results 

of this study suggest the possibility of using soil improvement agents to improve seedling productivity in the 

production of grape grafted-cutting pot seedlings.

*Corresponding author, E-mail: im0sunkim@daegu.ac.kr
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Evaluation of Reference Evapotranspiration Model in 

Greenhouse Using Small Evaporation Pan

Junwoo Moon1, Joonwoo Lee2*

1Department of Agricultural Engineering, College of Agricultural & Life Sciences, Jeonbuk National University, 

Jeonju 54896, Korea
2Department of Smart Farm, Jeonbuk National University, Jeonju 54896, Korea

Evapotranspiration forecasting plays an important role for managing the greenhouse energy balance, improving 

productivity, and reducing costs by avoiding excessive nutrient use, making it a crucial factor in greenhouse cultivation. 

Among various methods for estimating evapotranspiration, using models is economically viable for farms as they only 

require environmental data from the greenhouse. However, there is a lack of prior studies that analyze the optimal 

determination evapotranspiration models for greenhouse environments. Therefore, this study aimed to apply various 

evapotranspiration models in an actual greenhouse environment to evaluation the optimal reference evapotranspiration 

(ETo) model. The experiment was conducted from June 2024 to September 2024 in a greenhouse located at Jeonbuk 

National University Experimental Farm (35°51'N, 127°07'E, 31m). The data collected included greenhouse internal 

environmental factors (solar radiation, net radiation, temperature, humidity, wind speed, atmospheric pressure) and 

evaporation measurements from a small evaporation pan with a 24.5cm diameter. A total of 12 models were used in 

this study, including 5 energy balance-based combination models, 4 radiation-based models, and 3 temperature-based 

models. When the simulated ETo values from the models were compared with actual measurements, the combination 

and radiation-based models showed similar performance with relatively low RMSE values, whereas the temperature- 

based models exhibited higher error rates with high RMSE values. Furthermore, while there were slight differences 

among the models when the environmental variables impact was expressed as the coefficient of determination 

proportion, solar radiation had the greatest impact on the combination and radiation-based models. In contrast, since the 

temperature-based models do not account for solar radiation, temperature had the greatest impact. This indicates that the 

models reflecting solar radiation at the highest rate more accurately measure ETo in the microclimate of the greenhouse. 

These results support the use of appropriate ETo models for precision irrigation and environmental control in 

greenhouses. In the future, it is necessary to validate the accuracy of the models for different greenhouses and seasons 

and select the appropriate ETo model for each environment. In addition, the RMSE of the most accurate ETo model still 

shows a relatively high error rate when considering the average ETo value, indicating that it is necessary to develop 

evapotranspiration models that are more suitable for greenhouse environments that differ from outdoor conditions.

This work was supported by Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture and 

Forestry (IPET) and Korea Smart Farm R&D Foundation (KosFarm) through Smart Farm Innovation Technology 

Development Program, funded by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA) and Ministry of Science 

and ICT (MSIT), Rural Development Administration (RDA) (421004-04).

*Corresponding author, E-mail: jw.lee@jbnu.ac.kr
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근권온도 차이가 약용작물 묘 생장과 무기이온 흡수에 

미치는 영향 분석

Effect of Root Zone Temperatures on Seedling Growth and 

Nutrient Uptake of Medicinal Crops

박명선1, 박인숙1, 심창용2, 최종명1*

1충남대학교 원예학과, 2(주)신성미네랄

Myong Sun Park1, In Sook Park1, Chang Yong Shim2, Jong Myung Choi1*

1Department of Horticultural Science, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Shin Sung Mineral Co., Ltd., Seongnam-si 13043, Korea

근권온도가 약용작물 우량묘 생장에 미치는 영향을 구명하기 위하여 연구를 수행하였다. 지황 종근과 더덕 종자

를 파종하고, 발아 후 초기 생장이 이루어지는 각각 20일과 26일 후 근권온도가 조절된 육묘박스에 옮겨 육묘하

였다. 근권온도 조절을 위하여 냉각기를 4대 설치하고, 6개의 급수관을 통해 육묘박스 상토 내에 지속적으로 온

도 조절된 물이 흐르도록 함으로써 근권온도를 9, 12, 15 및 18°C로 유지하였다. 이식된 지황과 더덕을 각각 22일

과 21일간 육묘한 후 묘 생장조사와 식물체 무기원소 함량을 분석하였다. 지황과 더덕 모두 근권부의 온도가 높

아질수록 초장, 엽장, 엽폭, 지상부 생체중 및 건물중, 근장과 지하부 생체중 및 건물중이 크거나 무거웠다. 또한 

근권부 온도가 높아질수록 식물체내 무기원소 함량이 높아지는 경향을 보였으며, 특히 전질소, 칼륨, 마그네슘, 

아연 및 망간 함량이 높아졌다. 이와 같은 결과를 고려할 때, 지황과 더덕을 육묘하기 위해서는 근권부 온도를 

18°C 이상으로 조절하는 것이 바람직하다고 판단하였으며, 근권온도 상승이 상토에 존재하는 무기원소의 활성

도 증가와 근모 발달에 영향을 미쳐 묘 생장이 우수한 원인이 되고 있음을 확인할 수 있었다. 기계정식을 위한 약

용작물 규격묘 생산 필요성이 부각되고 있는 현 상황을 고려할 때 본 연구 결과는 육묘환경 조절을 위한 기초자

료로 활용될 수 있다고 생각한다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2022-RD010298)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choi1324@cnu.ac.kr
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스마트팜 토마토 재배에서 기후조건과 생육단계에 따른 

이산화탄소(CO2) 농도 변화 구명

Investigation of Changes in Carbon Dioxide (CO2) Concentration 

According to Climate Conditions and Growth Stages for 

Tomato Cultivation in a Smart Greenhouse

박상호1, 김대수1, 변복자1, 최수현1,2, 정영애3, 윤서아1, 최은영1*

1한국방송통신대학교 농업생명과학과, 2강원대학교 원예학과, 3강원대학교 농산업학과

Sang-Ho Park1, Dae-Su Kim1, Bok-Ja Byun1, Su-Hyun Choi1.2, 

Young-Ae Jeong3, Seo-A Yoon1, Eun-Young Choi1*

1Department of Agriculture and Life Science, Korea National Open University, Seoul 03087, Korea
2Department of Horticulture, College of Agriculture and Life Science, Kangwon National University, 

Chuncheon 24341, Korea
3Department of Agriculture and Industries, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea

본 연구는 토마토 재배 온실에서 기후조건과 생육단계에 따른 CO2 농도 변화를 구명하기 위하여, 동일 온실에서 

일조 조건과 생육단계에 따라 CO2 시비 처리가 온실 내 CO2 농도 변화에 미치는 영향을 관찰하였다. 본 실험은 

제주시 김녕리에 위치한(33°32'52.4"N 126°46'12.4"E) 폴리올레핀 필름으로 피복된 스마트 온실(총면적: 168m2, 

6m*7.3m, 재배면적: 124.2m2)안에 여주육묘장에서 접목 후 56일 육묘 된 토마토(Solanum lycopersicum L. 접수 

‘Betatini+’, 대목 ‘B, KO’)모종을 288주 구입하여 코코피트 배지(100cm×20cm×10cm, chip:dust 5:5, KYUNG 

NONG, Seoul, Korea)에 배지 당 4주씩 완전 임의배치법으로 정식하였다. CO2시비는 LPG 연소형 이산화탄소 시

비기로 CO2 농도 500µmol·mol-1에서 가동되고 600µmol·mol-1 정지되게 설정하였다. CO2는 2022년 11월 3일부

터 11월 26일까지는 오전 10시-11시까지 1시간 동안 공급하였고, 11월 27일부터 1월 28일까지는 오전 10시-13시

까지 3시간 공급하였다. 전 재배 기간 중 온실 내부온도의 경우 최대 31.7°C, 최저 7.6°C이고 외부는 최대 24.5°C, 

최저 -4.9°C였으며 내부 상대습도(relative humidity, RH)는 최대 98.8%, 최저 10.4%이고 외부 RH는 최대 99.6%, 

최저 28.0%를 보였다. 온실 외부 광도의 최댓값은 11월에 802W·m-2, 12월에 817W·m-2, 1월에 800W·m-2였고, 온

실 내부 최대 photosynthetic photon flux density(PPFD)은 11월에 828µmol·m-2·s-1, 12월에 780µmol·m-2·s-1, 1월

에 703µmol·m-2·s-1이었다. 온실 내부 CO2 평균값은 11월에 499µmol·mol-1, 12월에 509µmol·mol-1, 1월에 

286µmol·mol-1이었다. 정식과 동시에 CO2 시비를 시작하여 온실 내 CO2 농도 변화를 관찰하였을 때 정식 후 

19DAT 이전에는 일조가 충분한 조건에서도 Ci-Co농도(내·외부 CO2 농도차)가 음(-)의 값을 보이지 않았던 반면, 

19DAT 이후에는 Ci-Co농도가 오후 2시 이후까지 음(-)의 값을 보였고, 저일조 조건에서는 양(+)의 값을 보였다. 

따라서, 정식 후 작물에 의한 CO2소모는 일조가 충분한 조건에서 19DAT부터 활발한 것을 알 수 있고 환기만으
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로는 CO2 공급이 충분하지 않다는 것을 알 수 있다. 또한, 일조 조건에 따라 온실 공기 온도와 환기율이 달라지므

로 모델식을 활용하여 CO2공급량을 예측하여 합리적으로 CO2 시비를 하는 것이 필요하다.

본 연구는 재단법인 스마트팜연구개발사업단(농림식품기술기획평가원 과제번호: 421040-04)의 지원에 의해 이

루어진 것임

*Corresponding author, E-mail: ch0097@knou.ac.kr
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시비된 비료의 생리적 반응성이 고추 플러그 묘의 생육에 

미치는 영향

Growth and Development of Red Pepper Plug Seedlings as 

Influenced by Physiological pH Reactivity of Fertilizers

박인숙, 박명선, 최종명*

충남대학교 원예학과

In-Sook Park, Myong Sun Park, Jong Myung Choi*

Department of Horticultural Sciences, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

육묘과정에서 생리적 반응성이 다른 비료로 추비할 때 홍고추 3품종의 생육에 미치는 영향을 구명하기 위하여 

본 연구를 수행하였다. 72셀 트레이에 시판상토를 충진하고 ‘AT Sinhotan’, ‘Allbokhap’ 및 ‘Callatan’의 종자를 

파종한 후 발아 전까지 28°C로 온도를 조절하고 암상태를 유지하였다. 발아 후 25°C의 육묘실로 옮겨 질소 기준 

150mg·L-1으로 각각 산성, 중성, 알칼리성 또는 산성·알칼리성 교호 시비구 등 4처리로 실험하였다. 생육 조사는 

파종 후 39일과 56일에 2회 수행하였으며, 시비한 비료 종류에 영향을 받아 고추의 초장, 경경, 지상부 생체중 등

에서 유의한 차이가 나타났다. 비료 종류 중 품종에 관계없이 중성 비료 처리구에서 경경과 생체중 등 모든 조사

항목에서 생육이 우수하였다. 파종 56일 후 ‘Callatan’이 타 품종들 보다, 그리고 각 품종 내에서는 중성 비료와 산

성·알칼리성 교호 시비구에서 개화수가 많았다. 중성 비료 처리구에서 엽면적이 가장 넓었고, SPAD 값은 산성 

비료 처리구에서 가장 컸다. 식물체의 무기원소 분석 결과, 교호 시비구의 ‘Callatan’ 품종이 Ca을 제외한 모든 원

소의 함량이 높았다. 생리적 반응성이 다른 비료를 시비할 때 생육 차이가 발생하는 본 연구의 결과는 육묘과정

의 생장조절을 위한 기초 자료로 활용될 수 있다고 생각한다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2022-RD010412)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choi1324@cnu.ac.kr
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저온 저장 전·후 시비한 양액의 조성 차이가 육묘 중인 

딸기의 런너 및 자묘 발생과 생장에 미치는 영향

Impact of Nutrient Solution Compositions Applied Before and 

After Cold Storage on Occurrence and Growth of Runners and 

Daughter Plants in Strawberry Propagation

박인숙1, 박명선1, 심창용2, 최종명1*

충남대학교 원예학과

In-Sook Park1, Myong Sun Park1, Chang Yong Shim2, Jong Myung Choi1*

1Department of Horticultural Sciences, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Shinsung Mineral Co., Ltd., Goesan 28049, Korea

본 연구실에서는 기존에 수행된 연구결과를 근거로 ‘Altaking’과 ‘Kuemsil’ 딸기의 육묘에 적합한 각각의 양액 

조성을 개발하였다. 따라서 개발된 양액과 기존의 야마자키 양액이 두 품종 딸기의 육묘과정에서 런너 및 자묘 

발생과 생장에 미치는 영향을 구명하고자 본 연구를 수행하였다. 가을철 차년도 모주용 식물을 확보한 후 개별 

품종의 육묘를 위해 개발된 양액을 저온저장 전까지 처리하고, 이듬해 봄 모주를 정식한 후의 육묘과정에도 동일

한 양액을 처리하였다. 저온 저장 전 삽목 및 봄 정식은 유리온실에서 초화박스를 사용하였으며 봄철 정식 후 98

일째 모주와 자묘의 생육을 조사하였다. ‘Altaking’ 모주의 초장과 관부직경은 2가지 양액 별 유의한 차이가 없었

으나, 개발된 양액을 처리한 경우 야마자키 양액 처리구 보다 지상부 생체중이 무거웠다. 자묘의 수 및 무게에서

는 양액 처리구 간 통계적으로 유의한 차이가 없었다. ‘Kuemsil’ 품종은 개발된 양액 처리구에서 모주의 초장과 

엽폭이 유의하게 길고 넓었으나 관부직경과 생체중 등에서는 야마자키 양액 처리구와 유사한 경향이었다. 자묘 

수와 무게는 개발 양액 처리구에서 야마자키 양액 처리구보다 유의하게 많고 무거웠다. 본 연구는 두 품종 딸기 

육묘를 위해 개발된 전용양액의 효과를 판단하기 위해 수행하였으며, 추후 딸기 우량묘 생산을 위한 기초 자료로 

활용될 수 있다고 판단된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2023-00223015)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choi1324@cnu.ac.kr
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절화 국화와 장미의 재배 특성에 따른 증발산량 예측모델 

작물계수 비교

Comparison of Crop Coefficients for the Evapotranspiration 

Prediction Model Based on the Cultivation Characteristics of 

Cut Chrysanthemum and Rose

박지업1, 오성현1, 오훈근2, 김종윤1*

1고려대학교 식물생명공학과, 2충청북도농업기술원

Ji Up Park1, Sunghyun Oh1, Hoon Geun Oh2, Jongyun Kim1*

1Department of Plant Biotechnology, Korea University, Seoul 02841, Korea
2Agricultural Research and Extension Services, Chungcheongbuk-do 28902, Korea

일반적인 작물의 증발산량 예측모델의 경우, 재배 중인 작물의 크기 및 생육단계를 고려하여 변동되는 작물계수

(Kc)를 적용한다. 그러나, 온실 내 절화 재배의 경우 영양생장과 생식생장을 지속적으로 진행하며 수시로 수확하

는 경우도 있어 이에 따른 알맞은 작물계수의 도입이 필요하다. 본 연구는 온실 내 절화 국화와 절화 장미의 생산 

시 실제 증발산량과 증발산량 예측모델을 이용하여 Kc를 도출하고, 이를 비교하여 작물 및 재배 특성에 따른 Kc 

변화를 비교하고자 수행하였다. 본 실험은 충청북도농업기술원 온실에서 장미 ‘후레쉬댄스’와 국화 ‘백강’을 

수경재배하였으며, 실제 증발산량은 중량 측정장치(RMFarm, ㈜이레아이에스)를 통해 산출하였다. 예측 증발산

량은 Penman-Monteith-FAO56 모델을 사용하였으며, 예측모델에 필요한 환경데이터는 미기상정보 수집장치

(ATMOS41, Meter group)로 수집하였다. 각각의 증발산량에 대하여 절화 국화는 4개월, 절화 장미는 12개월간

의 데이터를 수집했다. 국화의 경우 4개월 동안 월별 Kc를 도출한 결과 생육 초기 낮은 Kc 값으로 시작했으나, 작

물이 성장하면서 Kc가 약 5배 정도 증가하였고, 개화기 때 Kc가 다시 감소하였다. 이는 국화의 재배 형태가 일반

적인 작물과 같이 초기에 영양생장을 통해 작물 크기가 증가된 후 생식생장으로 전환되고, 개화시기에 일시적으

로 수확을 하기 때문으로 보이며, 이를 바탕으로 국화의 Kc를 재배 초기, 재배 중기, 개화기 형태로 나누어 적용하

는 것이 알맞을 것으로 보인다. 반면, 장미의 경우 12개월 간의 월별 Kc를 도출한 결과 전 재배 기간 동안 일정한 

증감의 경향이 나타나지 않았으며, 개화기의 Kc 감소 또한 나타나지 않았다. 이는 장미의 절곡재배 특성상 개화

기 및 절화 수확에 상관없이 지속적으로 영양지의 증발산이 이루어지기 때문인 것으로 보인다. 따라서, 절화 장

미의 경우 실제 증발산량과 예측 증발산량 간의 선형 회귀분석을 통한 Kc 도출이 적절할 것으로 판단하였다. 결

론적으로, 온실 내 절화 국화와 장미의 효율적 관수를 위해 증발산량 예측모델을 활용한다면, 보다 정확한 증발

산량 예측을 위해 국화와 장미의 재배 특성과 생육단계를 감안한 Kc 도입을 고려해야 할 것으로 판단된다.

본 연구는 농림식품기술기획평가원 (재)스마트팜연구개발사업단(421027-04)의 지원에 의하여 수행되었음.

*Corresponding author, E-mail: jongkim@korea.ac.kr
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폭염 취약 축산농가의 가축 고온 스트레스 피해 저감 시설 

설치 및 운영 현황 조사분석

Investigation of the Installation and Operation of Heat Stress 

Mitigation Facilities for Livestock Farms Vulnerable to Heatwaves

박진선1, 이세연2, 박지연2, 이채린2, Daniel Kehinde Favour2, 이유경3, 홍세운1,2*

1전남대학교 기후변화대응농생명연구소, 2전남대학교 지역·바이오시스템공학과 & 기후지능형 간척지 농업 

교육연구팀(BK21 Four), 3농촌진흥청 국립축산과학원 동물영양 생리과

Jinseon Park1, Se-yeon Lee2, Ji-yeon Park2, Chae-rin Lee2, Yookyung Lee3, Se-woon Hong1,2*

1AgriBio Institute of Climate Change Management, College of Agriculture and Life Sciences, 

Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
2Department of Rural and Biosystem Engineering and Education and Research Unit for Climate-Smart Reclaimed-Tideland 

Agriculture, College of Agriculture and Life Sciences, Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
3Rural Development Administration, National Institute of Animal Science, Cheonju, Korea

2024년 폭염일수는 24일로 평년 대비 13.4일 증가하였고, 열대야 일수 또한 평년보다 13.7일 늘어난 20.2일로 역

대 열대야 일수 1위를 경신하는 등 이상고온이 지속되었다. 이와 같은 이상고온 현상은 인명 피해뿐만 아니라 가

축 성장 저해와 폐사에 이르게 하는 등 가축 고온 스트레스로 인한 경제적 손실을 유발한다. 2024년 8월 22일 기

준 가축 폐사두수는 1,049 천 마리에 이르는 것으로 집계되었고, 가축 재해 보험 폭염 특약으로 지급되어야 할 금

액은 14,391 백만원으로 추산된다. 이와 같은 사회·경제적 손실을 반복하지 않도록 축산시설에 가축 고온 스트레

스 저감 시설을 설치하도록 권고하고, 사육밀도를 조절하도록 지도하고 있으나, 시설의 규모와 설비 형태가 다양

하며 축종별 적정 설치 규모와 시설별 효과적인 설비의 차이도 있어 폭염 피해 예방을 위한 효과적인 정책 지원

을 위해서는 저감시설의 설치 유무 및 효과에 대한 현황을 판단하는 것이 중요하다. 이를 위해 농림축산식품부는 

폭염 취약 농가 및 영세 농가를 대상으로 하절기 폭염 대응 축산농가 피해예방을 위한 현장점검을 실시하여 기온

저감시설 설치 및 운영 현황을 조사하고, 가축 고온 스트레스 저감을 위한 예방 조치 및 적정 사육밀도 등을 지도

하고 있다. 현장점검은 2024년 6월 14일부터 8월 30일까지 조사단의 방문 인터뷰 형식으로 진행되었다. 조사 대

상 농가는 2023년 폭염 피해, 2022년 폭염 피해, 2021년 풍수해 피해 농가 순으로 360호를 선정하였으며, 이 중 

149호에 대해 조사가 완료되었다. 조사 결과 비상발전기 미설치 농가가 86호, 57.7%로 가장 높은 취약점으로 나

타났고, 영양제 미투여, 냉각장치 부재 순으로 나타났다. 폭염 피해에 대응한 시설 설치 및 운영 현황을 파악함으

로써 농가 지도 및 교육과 지원 정책의 방향을 결정할 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구는 농촌진흥청(세부과제번호: RS-2024-00398327)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: hsewoon@jnu.ac.kr
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엑셀 활용 온실 환경 데이터 분석 및 원격 관리 도구 개발

Development of a Greenhouse Data Analysis and 

Remote Management Tool Using Excel

방지웅*
, 정현우, 한민희, 김진현, 이재한

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Jiwoong Bang*, Hyeonwoo Jeong, Minhee Han, Jinhyun Kim, Jaehan Lee

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, Haman 52054, Korea

국내 스마트팜 관련 연구가 활발히 진행됨에 따라 데이터 분석을 활용한 다양한 온실 환경 관리모델이 개발되고 

있다. 연구자뿐만 아니라 농가에서도 직접 데이터를 분석하여 생산량 및 품질 제고 또는 에너지 절감 등에 활용

하기 위해 노력하고 있다. 이러한 흐름에 맞추어 농촌진흥청에는 우수농가 데이터와 엑셀을 활용하여 스마트팜 

데이터 분석하는 방법들을 제공하고 있다. 특히, 온실 환경 데이터 이외에도 날씨 및 예보, 도매시장 정산 가격 등

을 다양한 공공데이터를 활용한 온실 관리 및 예측 모델들도 많이 연구되고 있다. 하지만, 이러한 공공데이터는 

대부분 오픈 API 형태로 제공되고 있어 데이터를 활용하기 위해서는 파이썬과 같은 프로그래밍 언어에 대한 지

식과 프로그램 개발이 필요하다. 그리고 복합환경제어기에 저장되어 있는 데이터를 엑셀로 옮기기 위해 파일 형

태로 추출하는 과정이 필요하고 공공데이터와 함께 분석하기 위해서는 시계열 정렬과 결합 등 전처리 과정에 많

은 시간이 소요되는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하고 쉽게 데이터 분석이 가능하도록 엑셀 애드인

(Excel Add-in)을 개발하였다. 개발한 애드인은 기상청 API 허브에서 제공하는 종관기상관측(ASOS), 방재기상

관측(AWS) 정보를 엑셀 메뉴에서 지역 및 기간 조회 설정만으로 조회할 수 있고 엑셀 시트에 직접 출력하는 기

능을 제공한다. 또한 도매시장별 정산 가격을 품목별로 조회할 수 있다. 또한, 아라온실 플랫폼을 기반으로 개발

된 복합환경제어기와 원격으로 연결하여 온실 환경 데이터 조회뿐만 아니라 수식을 통해 실시간 센서 데이터를 

모니터링하고 환경 조건에 따라 구동기 제어가 가능하다. 개발된 엑셀 애드인은 아라온실 플랫폼 개발자 커뮤니

티(https://cafe.naver.com/arap)에서 오픈소스로 제공하고 있으며 향후 연구자, 농가 등에서도 쉽게 온실 환경 데

이터를 분석하고 관리할 수 있도록 그래프, 차트 등 시각화 기능과 데이터 분석을 위한 확장 수식 등을 개발자 커

뮤니티를 통해 확대 제공할 계획이다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016689)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: bang21c@korea.kr
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스마트팜 장치 개발을 위한 오픈소스 하드웨어 

확장보드 구현

Implementation of an Open-Source Hardware Expansion Board 

for Smart Farm Device Development

방지웅*
, 정현우, 한민희, 김진현, 이재한

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Jiwoong Bang*, Hyeonwoo Jeong, Minhee Han, Jinhyun Kim, Jaehan Lee

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, Haman 52054, Korea

빅데이터 분석 및 인공지능 기술이 발전함에 따라 국내 지능형 스마트팜 기술 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

특히, 다양한 센서를 통해 수집된 데이터를 분석하고 구동기의 정밀 제어를 통해 작물의 생산성 및 품질 향상을 

위한 알고리즘 또는 모델 개발이 이루어지고 있다. 모델 개발 및 검증을 위해 아두이노 또는 라즈베리파이와 같

은 오픈소스 하드웨어를 많이 사용하고 있으나, 실험 포장에 설치하여 사용하기에는 전원 공급, 데이터 통신 등 

추가적인 기능을 직접 개발해야 하는 어려움이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 아라온실 플랫폼에서는 센

서, 구동기 등 엣지 디바이스 개발을 위한 아두이노 확장보드와 엣지 서버 개발을 위한 라즈베리파이 확장보드를 

개발하였다. 아라온실 플랫폼은 농촌진흥청에서 이종 스마트팜 장치 간 호환성 제고와 농업용 앱스토어를 통한 

복합환경제어 모델 보급을 위해 개발된 엣지 컴퓨팅 기반 온실 종합관리 플랫폼이다. 센서, 구동기 등 엣지 디바

이스와 복합환경제어기와 같은 엣지 서버 간 통신을 위해 이더넷, Wi-Fi 등 TCP/IP 기반 유무선 인트라넷 네트워

크와 사물인터넷 통신 프로토콜인 MQTT(Message Queuing Telemetry Transport)를 사용한다. 아라온실 플랫폼 

기반 엣지 디바이스 개발을 위해 아두이노(ESP32-WROOM-32D) 확장보드를 개발하였고 24V, 5V, 3.3V 직류 

전원 공급 단자와 I2C, RS232, RS485 등 통신 단자, 4채널 아날로그 입력 및 4채널 250V 3A 릴레이 출력 단자를 

지원한다. 또한, 엣지 서버와 통신을 위해 이더넷 및 Wi-Fi 연결을 지원한다. 그리고 엣지 서버 개발을 위해 라즈

베리파이 확장보드를 개발하였다. 라즈베리파이 확장보드는 라즈베리파이 3, 4B, 5 버전을 지원하며, 24V, 5V, 

3.3V 직류 전원 공급 단자와 I2C, RS485 등 통신 단자, 4채널 아날로그 입력 및 6채널 250V 3A 릴레이 출력 단자

를 지원한다. 아두이노 확장보드와 같이 이더넷 및 Wi-Fi 연결을 지원한다. 확장보드를 이용하여 쉽게 개발할 수 

있도록 MQTT 기반 통신 라이브러리 및 테스트 도구, 운영 소프트웨어, 예제 코드 등을 아라온실 플랫폼 개발자 

커뮤니티(https://cafe.naver.com/arap)에서 오픈소스로 제공하고 있다. 특히, 엣지 서버는 자바스크립트, 파이썬

을 통해 다양한 응용 애플리케이션을 개발할 수 있다. 향후 스마트팜 장치 및 관리모델을 쉽게 개발 및 검증할 수 

있도록 커뮤니티를 통해 지속해서 개선하고 다양한 예제와 라이브러리를 확대 제공할 계획이다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016689)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: bang21c@korea.kr
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딸기 삽식 육묘 시 배지와 삽수 채묘 마디가 

묘소질에 미치는 영향

The Effect of Substrate and Cutting Node on Seeding Quality in 

Strawberry Cutting Propagation

백정현1, 최기영1,2*

1강원대학교 농산업학과, 2강원대학교 스마트팜농산업학과

Jeonghyeon Baek1, Ki-Young Choi1,2*

1Department of Agriculture and Industries, Kangwon National University Graduate School, Chuncheon 24341, Korea
2Department of Smartfarm Agriculture and Industries, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea

식물공장 내 시설과 환경조절 기술은 딸기의 무병 건전묘 생산이 가능하며 작업의 편리성과 효율성을 향상시킬 

수 있다. 식물공장 내 다단재배 시스템은 딸기 모주로부터 런너 채취 후 삽식하여 육묘상을 개별적으로 관리할 

수 있다. 본 실험은 딸기 삽식 육묘시 순환식 수경재배에서 배지에 따른 묘소질을 비교하기 위해 수행하였다. 공

시품종은 ‘설향’이며 강원대학교 벤로형 유리온실에서 2024년 3월 수확을 종료시킨 딸기의 런너를 방임하고 5

월 23일 일시 채묘하여 40구 트레이에 상토, 암면블럭, 피트펠렛를 충진한 후 1번 자묘와 2번 자묘를 각각 삽식하

였다. 1번 자묘는 초장 24.9cm, 엽수 4.5매, 2번 자묘는 초장 22.5cm, 엽수 4매였다. 삽식묘는 온도 23°C, 상대습

도 90% 환경에서 2주간 유지하고 이후 주/야간 광주기 12/12h, 평균 온도 23.4도, 평균 습도 63%로 관리하였다. 

관수는 EC 0.8dS·m-1, pH 6.0의 과채류 전용 배양액을 관수 상자에 10L 채워 저면관수 후 작물이 흡수한 양만큼 

매일 보충하였다. 삽식 17일차 배지 종류에 따른 발근율은 상토(90%), 암면블럭(84%), 피트펠렛(71%) 순이였고, 

30일차 생존율은 유의차가 없었다. 지피펠렛 처리구는 초기 잎에 병변이 나타나 발근율 조사 전 불량묘를 제거하

였고 발근율 조사 시 미발근으로 처리하여 발근율이 낮게 조사되었다. 채묘 마디에 따른 발근율은 유의차가 없었

으며 생존율은 2번 자묘가 92.7%로 1번 자묘 79.6%보다 유의하게 높았다. 삽식 57일차 배지별 생육은 상토에서 

초장 17cm, 엽병장 10.5cm로 가장 높았고 피트펠렛에서 엽장 6.7cm, 엽폭 5.5cm, 관부직경 9.1mm로 가장 높았

으며 팁번 발생율은 피트펠렛 14%, 암면블럭 41%로 암면블럭에서 모든 생육이 저조하였다. 암면블럭 처리구의 

생육이 저조하고 팁번 발생율이 높은 원인으로 암면블럭의 수분보유력이 피트펠렛에 비해 낮기 때문으로 생각

된다. 채묘마디에 따른 생육은 유의차가 없었다. 저면 관수를 이용한 삽식 육묘 시스템에는 수분보유력이 높은 

피트펠렛 배지가 적합한 것으로 사료된다.

본 연구는 연구재단(과제번호: RS-2024-00338796)의 지원으로 수행되었음.

*Corresponding author, E-mail: choiky@kangwon.ac.kr
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광량 및 온도 예측 데이터를 활용한 

온실 난방 부하 산정 모델 개발

Development of a Greenhouse Heating Load Estimation Model 

Using Solar Radiation and Temperature Forecast Data

석승원, 전혜진, 정재영, 하다은, 양희원, 김미소, 김솔희, 김태곤*

전북대학교 스마트팜학과

Seungwon Seok, Hyejin jeon, Jaeyoung Jung, Da-Eun Ha, Huiwon Yang, 

Miso Kim, Solhee Kim, Taegon Kim*

Department of Smart Farm, Jeonbuk National University, Jeonju-si, Jeonbuk State, 54896 Korea

시설원예에서 소요되는 난방비용은 총 생산비용의 30~40% 정도로 큰 비중을 차지하고 있어 농가 경영에 큰 부담

으로 작용하고 있다. 특히 겨울철에는 외부 기온 하락으로 난방비용 부담이 커지므로, 에너지 절감을 위한 환경 제

어 전략이 요구되고 있다. 그러나 단순히 난방비용을 줄이는 것만으로는 한계가 있으며, 농가의 수익성을 유지하

기 위해서는 외부 환경요인에 따른 온실의 난방 부하를 기반으로 에너지 절감과 생산성 유지를 동시에 고려할 수 

있는 환경 제어 의사 결정 지원이 필요하다. 따라서 본 연구는 온도 및 광량 예측 데이터를 활용하여 온실 내부의 

일 평균 온도를 산출하고, 이를 기반으로 내부 온도 프로파일에 따른 난방 부하를 예측할 수 있는 모델을 개발하고

자 한다. 이를 위해 온도 및 광량 예측 데이터는 기상청의 기상기후 빅데이터 분석 플랫폼인 ‘날씨마루’에서 시군 

단위로 태양광 발전량 예측을 위해 제공하고 있는 당일 및 다음날의 시간별 온도, 광량, 풍속 예측 데이터를 활용

하였다. 기간난방부하 및 평균온도를 산정하기 위하여 전북대학교의 토마토 재배 실험 온실에서 내부 온도 데이

터를 수집하고, ‘날씨마루’에서 전주시 덕진구의 당일 및 다음날 광량과 온도 데이터를 확보하였다. 광량에 따른 

온실 내부온도를 설정하기 위해서 RTR(Ratio Temperature Radiation) 개념을 이용하여 광량에 비례하여 온실 내 

평균 온도를 산정하였다. 또한, 온실 내 기간난방부하를 추정하기 위해서는 온실의 피복 및 보온재 정보와 면적을 

바탕으로 기간 난방 부하 계수를 산정하였으며, 내부 설정 온도 입력 자료 구축을 위해 하루를 주간과 야간으로 나

누어 온실 내부 온도 프로파일을 생성하였다. 주간 시간대에는 사인함수를 사용하여 트렌드를 만들고, 최대·최저 

온도가 각각 35°C와 10°C 범위 내에서 다양한 온도 프로파일을 생성하였다. 이후 온도 프로파일별 난방부하를 계

산하고, 난방 부하가 가장 적은 설정 온도 조합을 산정하였다. 본 연구는 농가의 난방비용을 고려한 최적의 환경 

제어 의사결정지원을 통해 농가의 경영 효율성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대한다. 향후 본 모델의 검증 및 

정확도 향상을 위한 추가적인 데이터 수집 및 실험을 통해 온실 내 난방부하 산정 모델을 고도화하고자 한다.

본 연구는 한국연구재단 이공분야기초연구사업(과제번호: NRF-2022R1G1A1011147)의 지원을 받아 수행된 연

구임.

*Corresponding author, E-mail: taegon@jbnu.ac.kr
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인공 조명을 이용한 식물공장에서 XGBoost를 활용한 

무 생육 모델링

Modeling of Radish Growth Using XGBoost in a Plant Factory 

with Artificial Light

성보현1, 조영열1,2*

1제주대학교 원예학과, 2제주대학교 아열대농업생명과학연구소, 친환경연구소

Bohyun Sung1, Young-Yeol Cho1,2*

1Department of Horticulture, College of Applied Life Sciences, Jeju National University, Jeju 63243, Korea
2Research Institute for Subtropical Agriculture and Animal Biotechnology, SARI, Jeju National University, 

Jeju 63243, Korea

인공 조명을 이용한 식물공장은 기후변화에 대응하기 위한 농업 방식으로 각광받고 있다. 균일한 환경에서 관리

되기 때문에 생육 예측이 시설원예보다 상대적으로 용이하다. 본 연구는 XGBoost 모델을 활용하여 무의 생육량

을 예측하고자 하였다. 연구는 NFT 시스템을 이용한 식물공장에서 우레탄 스폰지에 파종한 적환20일무(미래웰

빙적환20일무, 미래종묘)를 대상으로 진행되었다. 광원으로는 RGB 비율이 2:0:1로 설정된 LED를 사용하였고, 

광량을 300µmol·m-2·s-1로 일정하게 유지하였다. 광주기는 16시간 광/8시간 암을 유지하였으며, 온도는 20-23°C, 

상대습도는 43-70%, 포화수증기압차(VPD) 0.8-1.4kPa, CO2 농도는 457-703µmol·mol-1로 조절하였다. 배양액

은 호글랜드 배양액을 사용하여 EC는 1.0dS·m-1로 조절하였고, pH는 5.5~6.5 사이로 관리하였다. XGBoost는 기

존의 gradient tree boosting 알고리즘에 과적합 방지 기법을 추가한 지도학습 알고리즘이다. 데이터는 환경 변수

(온도, 습도, VPD, CO2, PAR)를 1시간 단위로 수집하였고, 생육 변수는 6개체의 지상부 생체중과 건물중을 기준

으로 설정하였다. 1시간 단위 생육 변수는 선형 보간법을 이용하여 예측 학습에 활용하였으며, 테스트셋의 생육 

변수는 12개체를 대상으로 하였다. 검증된 결과 1시간 단위로 표기되었다. 인공지능 모델의 성능 평가는 K-fold 

교차 검증을 통해 수행하였고, 실험구는 완전 임의 배치법으로 설정하였다. 생육 예측 및 검증은 PyCharm2021. 

1.2.(JetBrains s.r.o., USA)를 사용하여 진행하였으며, 적환20일무의 생체중과 건물중의 RMSE은 각각 0.01과 

0.001로 나타났다. 이는 적환20일무의 생체중과 건물중을 매우 높은 정확도로 예측할 수 있음을 의미한다. 이러

한 결과는 식물공장에서 적환20일무의 수확 시기를 판단하고, 생육량를 예측하는 데 도움을 줄 수 있다. 본 연구

는 식물공장 분야의 경제적 효율성을 높이는 데 큰 잠재력을 지니며, 농업 생산성과 효율성 향상에 중요한 기여

를 할 것으로 기대된다.

본 결과물은 2024년도 교육부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 지자체-대학 협력 기반 지역혁신 

사업의 결과임(2023RIS-009).

*Corresponding author, E-mail: yycho@jejunu.ac.kr
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외부 다겹보온커튼이 단동온실의 내부 지온에 미치는 영향

Effect of External Multi-Layer Insulation Curtain on 

Ground Temperature in Single-Span Greenhouse

신현호, 최만권*, 김진구, 권기범

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Hyunho Shin, Mankwon Choi*, Jingu Kim, Kibum Kweon

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman 52054, Korea

본 연구는 외부 다겹보온커튼을 설치한 온실에서 야간 동안 중앙과 측면의 지온 변화를 깊이별로 분석하였다. 보

온커튼이 설치된 온실은 폭 14.0m, 측고 2.0m, 동고 4.3m, 길이 40.0m의 단동온실이며, 보온커튼은 마대 2겹, 옥

스포드 천 2겹, 솜 1겹(6온스), PE폼 2겹, 차광망 2겹으로 구성된 총 9겹으로 구성되어 있다. 실내 온도는 온실 중

앙 3.0m 지점에 설치된 센서로 측정하였으며, 지온은 온실의 중앙과 측면에서 깊이 10cm, 30cm, 50cm에 각각 설

치된 센서로 측정하였다. 보온커튼을 여닫는 시간을 기준으로 주야간을 구분하였으며, 오후 5시에 보온커튼을 

닫고 난방이 시작된 후 다음 날 오전 9시에 보온커튼을 여는 시간까지의 데이터를 사용하였다. 데이터는 일별 평

균을 구하여 분석하였으며, 실험 기간은 2023년 12월 1일부터 12월 8일까지이었다. 실험 기간 중 평균 외부기온

은 2.3°C, 평균 내부기온은 12.0°C이었다. 10cm 깊이에서는 중앙 지온이 16.1°C에서 17.3°C까지, 측면 지온이 

14.9°C에서 15.8°C까지 변동하여 중앙에서 더 큰 온도 변화가 있음을 확인하였다. 이는 표면에 가까워 실내 기온

의 영향을 직접적으로 받으며, 중앙에서의 열 교환이 더 활발하게 이루어진 것으로 판단된다. 30cm 깊이에서는 

중앙 지온이 17.9°C에서 18.1°C까지, 측면은 15.8°C에서 16.1°C까지로 나타나, 중앙이 더 높은 지온을 유지했다. 

50cm 깊이에서는 중앙 지온이 18.4°C에서 18.6°C까지, 측면은 16.2°C에서 16.5°C까지로 나타났으며, 표준편차

는 각각 0.1°C로 일별 지온 변화가 거의 없었다. 이러한 깊이별 지온 분석 결과, 깊이가 깊을수록 지온이 높아지

고 내부기온 변화에 영향을 덜 받는 것으로 판단된다. 또한, 온실 규모 등에 의한 차이가 있을 수 있으나, 본 연구

에서는 측면의 지온이 실내 기온보다 높게 유지되어 외부 다겹보온커튼이 측면의 열 손실을 효과적으로 억제한 

것으로 판단된다. 이를 통해 외부 다겹보온커튼이 측면의 열 손실을 효과적으로 억제하여 지온 관리와 온실의 에

너지 효율을 높이고 난방비를 절감하는 데 중요한 역할을 할 수 있음을 제시하였다.

*Corresponding author, E-mail: choimk82@korea.kr
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Chlorophyll Fluorescence-Based Photosynthetic Lighting System 

for the Cultivation of Phalaenopsis, a CAM Orchid

Su Yong Shim1, Nam Hyun Im1, Ji Yeon Kim1, Hyo Beom Lee1,2*

1Department of Agriculture, Forestry and Bioresources, Seoul National University, Seoul 08826, Korea
2Research Institute for Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, Seoul 08826, Korea

Phalaenopsis orchids, a CAM plant, show a temporal separation between the CO2 uptake and fixation, but their 

nighttime CO2 uptake is a daytime light-dependent response. Chlorophyll fluorescence can be used as a rapid and 

convenient tool for monitoring light use efficiency. We developed a supplemental lighting system based on 

chlorophyll fluorescence response to monitor real-time photosynthetic efficiency and improve the photosynthetic 

rate of Phalaenopsis. A chlorophyll fluorometer was used to measure the quantum yield of photosystem II (ΦPSII), 

which was then combined with PPFD data to calculate the electron transport rate (ETR). Light-emitting diodes 

(LEDs) were connected to the data-logging fluorometer, and 80 or 150 µmol·m-2·s-1 PPFD of supplemental light 

were delivered based on the ETR rate, which was calculated in real-time. This system was designed to 

automatically switch on the lighting sources to maintain the ETR at the set value of 31.2 µmol·e-·m-2·s-1. During the 

experimental period, the sum of ETR in the daytime varied from 1.15 to 1.49 mmol·m-2·d-1 depending on the 

weather outside a greenhouse. A decreasing trend in ΦPSII was observed in the late afternoon, which led to 

increased PPFD of supplemental light to maintain the ETR value. This experiment demonstrated the feasibility of a 

feedback system to improve the photosynthetic rate in CAM plants through real-time tracking of chlorophyll 

fluorescence.

This work was supported by the National Research Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korea govern-

ment (MSIT) (RS-2023-00211519).

*Corresponding author, E-mail: hyobumi1003@snu.ac.kr
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시설재배 부산물 재활용 방안 확립을 위한 

코이어 폐배지 재활용 경로 탐색

Exploration of Recycling Pathways for Coir Waste Substrate to 

Establish Recycling for By-Products of Protected Cultivation

어기주1, 배지원1, 김철민2, 주세훈3, 나해영3, 신유경4, 이준구4, 곽준영5, 박종석1,5*

1충남대학교 바이오AI융합학과, 2(주)한국도시녹화, 3목포대학교 원예과학과, 
4전남대학교 원예생명과학과, 5충남대학교 원예학과

Giju Eoh1, Jiwon Bae1, Chulmin Kim2, Sehun Ju3, Haeyeong Na3, Yukyeong Shin4, 

Jungu Lee4, Junyong Kwak5, Jongseok Park1,5*

1Department of Bio-AI Convergence, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Korea Urban Forestation Co., Ltd., Planning and Research Department, Seongnam 13608, Korea

3Department of Horticulture, Mokpo National University, Muan 58554, Korea
4Department of Horticulture, College of Agriculture & Life Sciences, Jeonbuk National University, Jeonju 54896, Korea

5Department of Horicultural Science, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

최근 시설 재배 면적이 증가함에 따라, 배지, 식물체 잔사, 폐양액 등의 부산물들도 증가하는 추세에 있다. 이러한 

부산물들의 경우 정부 부처 간의 재이용 및 처리에 관한 해석이 달라, 산업체와 농가현장을 위한 합리적인 경로 

설정이 필요하다. 고상 부산물 중 코이어 폐배지의 경우, 환경부의 폐기물 분류 중 사업장 일반 폐기물 ‘그 밖의 

식물성 잔재물(51-17-29)’로 분류되어 있음에도 불구하고, 농진청에서 제시하는 ‘사용가능한 원료’로 설정되어

있지 않아 재활용이 어려운 실정이다. 이는 농진청 기준, 환경 영향성 문제를 고려한 결과로 해석된다. 폐기물의 

경우 상품화가 되기 위해서는 폐기물업체가 경제적 이해관계를 형성하고, 운송 및 제품화에 대한 연구개발이 필

수적이다. 비료는 이러한 재활용 경로 중에서도 가장 경제성이 높은 방안으로 평가되지만, 부처 간 해석 차이로 

인해 재활용 과정이 원활하지 않은 실정이다. 본 연구는 국내에서 재배 후 버려지는 코이어 배지 처리의 제한점

을 파악하고, 각 부처의 해석을 바탕으로 식물 및 토양에 위해성이 없음을 입증하여 새로운 재활용 경로를 도출

하고자 수행되었다. 토마토 전문 농장에서 재배가 끝난 코이어 배지를 수거하여 완전 건조한 후 유해 성분을 분

석했다. 분석 결과 비소, 카드뮴, 수은, 크롬(6가)에서 불검출 되었으며, 납 1.96mg·kg-1, 구리 52.89mg·kg-1, 니켈 

0.88mg·kg-1, 아연 235.69mg·kg-1을 나타냈다. 분석 결과 비소, 카드뮴, 수은, 크롬(6가)에서 불검출 되었으며, 납 

1.96mg·kg-1, 구리 52.89mg·kg-1, 니켈 0.88mg·kg-1, 아연 235.69mg·kg-1을 나타냈다. 이는 농림부 보통비료의 공

정규격(건물중 기준, 비소 45mg·kg-1, 카드뮴 5mg·kg-1, 수은 2mg·kg-1, 납 130mg·kg-1, 크롬 200mg·kg-1, 구리 

360mg·kg-1, 니켈 45mg·kg-1, 아연 900mg·kg-1)의 잔류 허용 값 이내 범위의 수치임이 확인 되었다. 본 연구는 코

이어 폐배지의 부처 간 해석 차이를 해소하고, 비료로서의 재활용 가능성을 확인하였다. 다만, 재활용 법적 절차

를 보다 명확히 하기 위해서는 관계 정책 부서와의 추가적인 의견 수렴이 필요할 것으로 보인다.
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본 연구는 농촌진흥청 시설재배 부산물 재활용 기술 확립 및 파급효과 분석 연구(RS-2023-00228172)의 지원으

로 수행되었다.

*Corresponding author, E-mail: jongseok@cnu.ac.kr
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사과원에서의 서리 예방 방상팬의 공기유동에 대한 

CFD 해석

CFD Analysis of the Effects of Frost Protection Fans on Airflow in 

an Apple Orchard

염성현1*, 최상철1, 김병갑1, 윤홍기2, 강경진2

1국립농업과학원 농업공학부, 2충청남도 농업기술원

Sung Hyun Yum1*, Sang Cheol Choi1, Byeong Gap Kim1, Hong-Ki Yoon2, Kyeong-Jin Kang2

1Department of Agricultural Engineering, National Institute of Agricultural Sciences, R.D.A., Jeonju 54875, Korea
2Research Division for Horticulture, Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, 

Yesan 32418, Korea

최근 10년간(’11~’22) 이상기후로 인한 과수 피해면적은 221,816ha에 이르며 원인별로 서리 152,791ha, 강풍·태풍 

33,006, 우박 23,694, 가뭄·폭염 7,730, 대설 2,657, 호우 1,827인 것으로 나타나 있다. 사과·배 등 과원에 강풍·태풍 피해 

저감을 위한 방풍 시설이 설치·보급되고 있으나 저온 피해와 서리를 예방하기 위한 시설의 개발 및 보급은 미흡한 실정

이다. 농식품부는 냉해·태풍·폭염을 3대 재해로 보고 자연재해 예방시설의 보급률을 높이려 하고 있으나 2023년 기준 

서리를 포함한 냉해 예방시설 보급률은 사과·배 재배면적의 1%, 태풍은 12.2%, 폭염은 15.7%에 그치고 있어 서리 등 

냉해 예방시설이 상당 부분 부족한 것으로 나타나 있다. 본 연구는 과수 분야 자연재해 중 가장 큰 피해 원인인 서리의 

피해 예방을 위해 이용되는 방상팬의 효용성을 평가하고자 수행되었다. 주간 2.0m, 열간 3.5m를 갖는 사과원에 2단 방

상팬을 설치하고 방상팬의 작동 방식에 따른 과원 내 공기유동 및 기온분포를 범용 상용코드인 CFX를 이용하여 해석

하였다. 과원은 가로 24m×세로 36m(= 864m2) 규모로 외곽(측면)과 지붕면(천장)을 네트(망)로 모두 둘러싼 형태(지붕

형 방풍시설)이며, 방풍 높이는 5.0m이다. 사과나무의 줄기와 가지는 과원 내부 유동과 기온분포에 영향을 미칠 수 있으

므로 3차원으로 모델링하여 유동저항이 고려되도록 하였다. 과원에 적용되는 방상팬은 일정 각도로 회전하나 본 연구

에서는 3수준의 풍향 조합으로 고정시켜 해석하였으며 방상팬의 출구면 풍속과 기온은 봄 개화기 사과원에서 실측하

고 그 값을 경계조건으로 적용하였다. 2단 방상팬의 높이는 하단 2.15m, 상단 3.7m로 위와 아래에서 각기 송풍되는 조

건과 상·하단에서 동시에 불어내는 조건을 고려하였다. 방상팬 높이 및 풍향 조합별 과원 내외부 유동·기온 분포 분석 

결과, 주간의 단일방향으로 방상팬의 바람이 토출될 경우 12m 이상의 거리에서는 편향으로 바람이 사과나무에 닿지 않

는 영역이 존재하며 바람의 직진성은 약 6m 수준까지 유효한 것으로 나타났다. 반면, 열간 방향으로 바람이 부는 경우 

주간 방향에서보다 유동저항이 적어 바람·열원의 존재 영역이 증가해 6열(3.5m×6열 = 21m)까지 효과적인 것으로 나타

났다. 2단 방상팬 작동 시에는 상단과 하단 각각의 방상팬 만에 의한 경우보다 바람·열원 범위가 확연히 커지며, 단일

방향으로도 충분한 설치 효과를 볼 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 서리 예방을 위해 이용될 수 있는 2단 방상

팬의 활용 가능성을 제시하였으며 봄 개화기 서리·냉해 예방을 위한 방상팬의 설치 및 보급이 확대될 것으로 기대된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ01722301)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: shyum@korea.kr
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파프리카 생장에 따른 광량 및 엽온과 광합성 요소 간 

관계 분석

Changes in Relationship among Solar Radiation, 

Leaf Temperature, and Photosynthetic Factors during 

Growth of Paprika

우승미1, 강다은2, 손재혁2, 양혜원2, 서지헌2, 박인택2, 노동희3, 변성우3, 정성환3, 김호철2,4,5*

1원광대학교 일반대학원 원예학과, 2원광대학교 원예산업학과, 3한국전자기술연구원, 
4원광대학교 생명자원과학연구소, 5원광대학교 식물육종연구소

Seung Mi Woo1, Da Eun Kang2, Jae Hyuk Son2, Hae Won Yang2, Ji Heon Seo2, In Taek Park2, 

Dong Hee Noh3, Sung Woo Byun3, Shung Hwan Jeong3, Ho Cheol Kim2,4,5*

1Department of Horticulture, Graduate School, Wonkwang University, Iksan 54538, Korea
2Department of Horticulture Industry, Wonkwang University, Iksan 54538, Korea

3Korea Electronis Technology Institute, Jeonju 5483, Korea
4Institute of Life Science and Natural Resources, Wonkwang University, Iksan 54538, Korea

5Institute of Plant Breeding Research, Wonkwang University, Iksan 54538, Korea

본 연구는 파프리카 생장에 따른 식물체 인근 광량(RLeaf), 엽온과 광합성 요소인 증산속도, 수증기압포차, 기공전

도도 간 월별 관계 분석을 하기 위해 수행되었다. 실험 기간은 2022년 11월 12일부터 2023년 6월 8일이었다. 온실 

내부의 일평균기온은 평균 21.3±1.8°C, 외부 광량은 평균 1,409.1±676.2J·m-2이었다. 8월 정식 후 전체 기간 동안 

RLeaf은 증산속도, 기공전도도 순으로 정의 상관, 수증기압포차와는 부의 상관성을 보였다(P≤0.01). 하지만 엽온

은 증산속도 및 기공전도도와 11월, 2월, 3월을 제외한 나머지 기간 동안 정의 상관, 수증기압포차와는 11월, 1월, 

5월에 부의 상관성, 나머지 기간에 정의 상관성을 보였다(P≤0.01). RLeaf은 전체 기간 동안 광합성 요소에 영향을 

주었지만 엽온은 RLeaf과 달리 시기에 따라 다른 경향이었다. 이러한 결과를 보았을 때, 이는 광합성 능력에 엽온 

변화의 영향보다 광의 영향이 더 많았으며, 계절적 환경에 따른 광량의 변화는 광합성 요소의 변화에 영향을 미

칠 것으로 생각된다.

본 연구는 과학기술정보통신부 및 정보통신기획평가원 연구사업의 지원에 의해 이루어진 것임(과제번호: 2022-

0-00597).

*Corresponding author, E-mail: go-hc@hanmail.net
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토마토 코이어 배지경에서 FDR 급액 방식에 의한 

야간 시간대 급액이 총급액 횟수와 시간대별 급액 빈도에 

미치는 영향

Impact of Night-Time Irrigation by the FDR-Automated Irrigation 

Method on the Total Irrigation Times and Frequency in the 

Tomato Coir Hydroponics

유영진1
, 최수현1,2, 윤서아1, 최은영1*

1한국방송통신대학교 농학과, 2강원대학교 원예학과

Young-Jin Yoo1, Su-Hyun Choi1.2, Seo-A Yoon1, Eun-Young Choi1*

1Department of Agriculture, Korea National Open University, Seoul 03087, Korea
2Department of Horticulture, College of Agriculture and Life Science, Kangwon National University, 

Chuncheon 25341, Korea

본 연구에서는 FDR(Frequency Domain Refelectometry) 기반 급액 방식에서 급액 종료 시점을 구명하고자 온실 

환경요인과 생체정보를 분석하였다. 실험은 서울시 종로구 한국방송통신대학교 내 폴리에틸렌 단동형 실험온실

(규격: 4×4×3.25m)에서 2023년 9월 1일부터 11월 22일까지 실시하였다. 여주 육묘장에서 60일 육묘한 방울토마

토(Solanum lycopersicum L. Bonitto) 모종을 코이어배지(100×20×10cm, chip:dust 5:5, Biogrow Lanka Ltd., 

France) 9개에 각각 3주씩 총 27주를 정식하였고. Yamazaki 토마토 배양액은 pH와 EC농도를 각각 5.8-6.0, 

1.8-2.4 dS·m-1로 조정하였다. FDR 급액방식은 배지의 수분함량이 60-65% 이하일 때 자동으로 양액을 1회 

110mL·plant-1를 4~5분 동안 공급하였고, 급액종료 시점을 제한하지 않고 24시간 급액하였다. Timer 급액방식은 

누적광량 데이터를 고려하여 양액을 일일 6~7회(1회 110mL·plant-1) 공급하였고 급액종료 시점은 일몰 2~3시간 

전으로 하였다. 온실 내부순간광량은 15-210W·m-2, 내부기온은 5.2-28.0°C, 배지 온도는 10-21°C 범위를 유지하

였다. 결과에서, 전 재배기간 동안 총급액 횟수는 FDR과 Timer 처리구가 각각 325회와 396회로 FDR 처리구에

서 약 20% 적었으며 하루 중 급액 빈도는 FDR 처리구의 경우 오후 3시에 30회로 높았고 Timer 처리구는 오전 9

시와 10시에 높았다. FDR 처리구의 야간 시간대(18:00~06:00) 급액 횟수는 총 116회로 나타났다. FDR 처리구에

서 15시에 급액 빈도가 높았던 결과는 14시경 잎의 증산작용이 활발한 것과 관련된는 것으로 보인다. 온실 내부 

광량은 14시와 15시에 각각 134, 85.8W로 15시 이후 급격히 감소하였지만, 온실 공기의 VPD(Vapour pressure 

deficit)가 14시와 15시에 각각 13.0과 12.6mbar로 가장 높았으며 엽온과 기온의 차이가 각각 2.8°C(14시), 

1.7°C(15시)로 가장 큰 것으로 나타났다. 또한, FDR 처리구에서 야간 시간대 급액 횟수(116회)가 총급액 횟수

(325회)의 1/3 정도로 높았던 결과는 야간 시간대 온실 공기의 VPD가 난방기 작동으로 5.1-7.6mbar 수준으로 
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evaporation이 가능한 것과 관련이 있어 보인다. 생육은 정식 후 18~75일 동안 9회 조사한 결과 엽장, 엽폭, SPAD, 

줄기경경, 과중, 당도에서는 두 처리간 유의차가 없었고 정식 후 22~82일 동안 조사한 배액량, 수분흡수량, 수분

이용효율(WUE)에서도 유의차가 없었다. 결론적으로 FDR 급액방식에 의한 야간 시간대 급액은 총급액 횟수를 

줄이며 광량이 없는 조건에서 온실 습도와 온도의 영향을 받는 것으로 보인다.

*Corresponding author, E-mail: ch0097@knou.ac.kr
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토마토, 고추, 상추 주요 형질 표현형 이미지 데이터셋 구축

Constructing Image Datasets of Phenotype Traits on Tomato, 

Peppers and Lettuce

윤가윤*, 조연진, 정수호, 김성준, 이형석, 김주혜, 장서우, 조윤섭

전라남도농업기술원 원예연구소

GaYun Yun*, YeonJin Cho, SooHo Jung, SeongJun Kim, HyeongSeok Lee, 

JuHye Kim, SeoWoo Jang, YounSup Cho

Jeollanam-do Agricultural Research and Extension Services (JARES) Horticulture Institute, Naju 58213, Korea

작물 생육진단, 품질 예측 등 데이터 기반 정밀농업 실현을 위해 많은 연구개발이 이루어지고 있다. 특히, 이미지 

데이터를 수집·분석하는 기술이 집중 개발되고 있다. 본 연구는 토마토, 고추, 상추의 각 생육단계에서 발생하는 

다양한 표현 형질에 대한 이미지 데이터를 구축하고 재배 환경데이터, 생육 계측데이터 확보를 통해 품종을 구분

하는 데이터셋 구축을 목표로 수행되고 있다. 데이터 수집을 위한 대상작물은 토마토, 고추, 상추이다. 토마토는 

레드칸(Bayer), 화이트조이TY(가나종묘)이고, 고추는 청양(팜한농), 길상(사카타코리아), 상추는 청치마(아시

아종묘), 뚝섬적축면(아시아종묘), 버터헤드(아시아종묘)이다. 이미지 수집 항목은 국립종자원 작물별 특성조사

기준에서 작물별로 6~11가지씩을 선정하였다. 이미지 수집은 전남농업기술원에서 자체개발한 휴대용 촬영장치

를 활용해 RGB, Depth, 열화상 이미지를 동시에 촬영하여 확보한다. 이후 이미지별 라벨링 작업을 수행하고 온·

습도 등 환경 정보와 초장 등의 생육 계측 정보와 연계하여 AI 모델 학습에 활용된다. 이렇게 확보된 정보들은 향

후 작물별 육종 과정에서 거대언어모델과 AI 기술을 활용한 형질 예측과 조합능력 예측을 가능하게 하는 데이터 

기반 AI 모델 구축을 위한 기초자료로 활용하게 된다. 또한 표현형 형질 데이터를 추가 수집하고 다양한 AI 모델

을 적용하게 되면 개체 구분 정확도를 향상시키는데도 활용될 것으로 여겨진다.

*Corresponding author, E-mail: gayun526@korea.kr
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딸기 육묘기 양분 공급 농도에 따른 자묘 및 수량 특성

Characteristics of Strawberry Seedlings and Yields Followed by 

Nutrients Supply Concentration

윤가윤1*, 이형석1, 조연진1, 정수호1, 김주혜1, 장서우1, 조혜성2, 조윤섭1

1전라남도농업기술원 원예연구소, 2전라남도농업기술원 차산업연구소

GaYun Yun1*, HyeongSeok Lee1, YeonJin Cho1, SooHo Jung1, JuHye Kim1, 

SeoWoo Jang1, HyeSung Cho2, YounSup Cho1

1Jeollanam-do Agricultural Research and Extension Services (JARES) Horticulture Institute, Naju 58213, Korea
2JARES Tea Industry Institute, Boseong 59451, Korea

딸기는 5~8월에 어미묘에서 발생하는 런너를 채취하여 새끼묘를 증식하여 9월에 아주심기 하는 작물이다. 딸기 

육묘시 배양액은 모주 뿐만 아니라 자묘에도 묘소질 균일, 화방 형성 충실도 향상 등에 직접적으로 영향을 준다. 

본 연구는 딸기 설향 포트 육묘시 자묘 발근 이후부터 본포 정식 전까지 배양액 공급에 따른 우량묘 생산 및 정식 

이후 과실 품질 특성을 조사하였다. 2022년 ‘설향’ 품종의 정식묘를 이듬해 봄에 모주로 사용하여 런너에서 발생

한 자묘를 사용하였다. 자묘는 2023년 9월 18일 육묘트레이(24구, 회색, 60×34×10(h)cm)에 삽목하였다. 삽목묘 

발근 이후 육묘트레이에 점적호스를 설치하고 ‘일본원시’ 양액 조성의 배양액을 1.0dS/m2 수준으로 아주심기 전

까지 공급했다. 이후 육묘기간이 60일 이상 경과한 건전묘를 본포에 정식하였다. 1.0dS/m2 수준의 배양액이 공급

된 육묘 처리구의 정식묘 초장, 관부직경, 엽병 길이는 각각 16.7cm, 14.8mm, 8.3cm였다. 지하수 육묘 처리구에

서 초장, 관부직경, 엽병 길이는 각각 11.9cm, 10.6mm, 5.6cm로 조사되었다. 2023년 12월부터 2024년 3월까지의 

수확된 딸기 과실 수량은 지하수 육묘 처리구(1,619kg/10a) 대비 배양액 육묘 처리구에서(1,847kg/10a) 14% 증

가하였다. 이상의 결과에서 육묘기 자묘 양분 공급 수준이 정식 이후 초세 등 생육과 과실수량에도 영향을 미친

다는 것을 알 수 있었다. 딸기 품종별 공급기준 설정에 관한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

*Corresponding author, E-mail: gayun526@korea.kr
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딸기 수경재배시 전일 누적일사량에 따른 

질소감비 처리 효과

Effect of Nitrogen Reduction Treatment Based on the Previous 

Day’s Solar Radiation in Hydroponic Strawberry Cultivation

윤가윤1*, 이형석1, 조연진1, 정수호1, 김주혜1, 장서우1, 조혜성2, 조윤섭1

1전라남도농업기술원 원예연구소, 2전라남도농업기술원 차산업연구소

GaYun Yun1*, HyeongSeok Lee1, YeonJin Cho1, SooHo Jung1, JuHye Kim1, 

SeoWoo Jang1, HyeSung Cho2, YounSup Cho1

1Jeollanam-do Agricultural Research and Extension Services (JARES) Horticulture Institute, Naju 58213, Korea
2JARES Tea Industry Institute, Boseong 59451, Korea

딸기(Fragaria x ananassa)는 9월에 정식하여 이듬해 봄까지 재배하는 우리나라의 대표적인 시설원예 재배작목

이다. 2022년 기준 전체 시설재배 과채류 면적 37,236ha 중 5,692ha로 15.3%를 차지한다. 겨울철에는 일조량이 

낮아 딸기 식물체가 질소를 과잉 흡수하게 되면 지상부는 웃자라고, 난형과가 발생하며, 병·해충 발생이 증가하

게 된다. 따라서 동계 딸기 수경재배시 정밀한 양분관리 방법이 필요하다. 본 연구는 딸기 수경재배시 전일 누적

일사량에 따른 질소감비 처리를 통한 작물 생육 특성을 조사하고 양액비용 절감 효과를 분석하였다. 2023년 9월 

20일에 정식한 ‘설향’ 품종으로 실험하였다. 전일 누적일사량 수준이 각각 400J/cm2, 600J/cm2, 800J/cm2 미만일 

때 ‘일본원시’ 양액 조성에서 질산태 질소 함량을 30% 줄여 급액하였다. 전일 누적일사량에 따른 질소 감비 처리

는 2023년 11월부터 2024년 2월까지 실시하였다. 2024년 1월부터 2월까지 과실 품질을 조사한 결과 600J/cm2 미

만 질소감비 처리에서 과실 무게가 20g 이상인 대과 비율이 42.7%로 가장 높았다. 일반 양액조성으로 재배한 처

리구 대비 감비 처리에서 1~2월 수량이 10a 당 574kg 증가하였다. 양액비용 절감효과는 131,076원이 기대되었다.

*Corresponding author, E-mail: gayun526@korea.kr
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몽골지역 맞춤형 북방형 일광 온실과 아치연동 온실의 

재배환경 및 토마토 생육 분석

Analysis of Cultivation Environments and Tomato Growth in 

Northern Passive Solar Greenhouse and Arch Multi-Span 

Greenhouse in Mongolia

윤서아1,2, 최수현2,3, 유영진2, 최은영2, 최기영4, 이용범1*

1(사)국제원예연구원, 2한국방송통신대학교 농학과, 3강원대학교 원예학과, 4강원대학교 농산업학과

Seo-A Yoon1,2, Su-Hyun Choi2,3, Young-Jin Yoo2, Eun-Young Choi1, 

Ki-Young Choi4, Yong-Beom Lee1*

1International Horticultural Research Center, 225 Sinnae-ro, Jungnang-gu, Seoul 02024, Korea
2Department of Agriculture, Korea National Open University, Seoul 03087, Korea

3Department of Horticulture, College of Agriculture and Life Science, Kangwon National University, 

Chuncheon 24341, Korea
4Department of Agriculture and Industries, Kangwon National University Graduate School, Chuncheon 24341, Korea

본 연구는 최근 몽골지역 K-smart farm 맞춤형으로 개발된 북방형 토벽(일광형) 온실(Passive Solar Greenhouse 

PSH-11)과 첨단 아치연동형 온실(K-Smart Greenhouse NMH-8)에서 토마토 작물의 실증 재배 기간에 수집한 생

육환경을 비교 분석하기 위해 수행하였다. 몽골국립농생명과대학교 실습 포장 부지인 혁신 비지니스센터에 설

치한 PSH-11(면적: 550m2, 규격: 11m(W) × 50m(L) × 6.46m(H), 피복재: 판넬, PO필름)과 NMH-8(면적: 2,240 

m2, 규격: 40m(W) × 56m(L) × 7.4m(H), 피복재: PO필름)에 토마토(Solanum lycopersicun L., ‘Dotaerang Sea-

son’) 모종을 각각 138주, 390주를 5월 10일 정식하였다. 몽골 울란바토르시의 평균 기온은 1월부터 12월까지 각

각 -23, -18, -8, 2, 10, 16, 18, 16, 9, 0, -12, -20°C로 7월에 가장 높고, 1월에 가장 낮으며, 평균 상대습도는 47-73%

의 범위를 보인다. 연간 6월과 7월의 온실 내부 평균/최고/최저 온도는 PSH-11의 경우 각각 19.8/43.1/9.2, 22.0/ 

39.7/12.2°C였으며, 여름 기상 조건인데도 불구하고 두 온실 모두 야간기온이 최저 10°C 내외로 대단히 낮았고, 

NMH-8의 경우는 19.5/37.9/4.4, 21.7/37.0/10.4°C로 평균과 최고온도는 PSH-11에서 더 높았고, 최저온도는 6월

에는 PSH-11에서 7월에는 NMH-8에서 더 낮았다. 두 온실 내부의 평균/최고/최저 상대습도는 PSH-11의 경우는 

각각 64.5/98.7(0-9시)/8.0(13시), 70.2/99.5(7-9시)/18.4(14시)%, NMH-8의 경우는 각각 56.2/92.1(2시)/8.6(18

시), 63.5/ 95.4(7시)/18.4(18시)%로 두 온실 모두 밤과 새벽 시간에는 상대습도가 높고, 한낮부터 이른 저녁 시간

대까지 낮은 수준을 보였다. 평균/최고 광량은 PSH-11에서 각각 179.7/1,616, 231.3/1,610 µmol·m-2·s-1, NMH-8

에서 각각 85.6/1,618, 158.4/1,432 µmol·m-2·s-1이었다. 두 온실의 생육조사 결과 정식 후 15일에는 초장, 엽수, 엽

장, 엽폭은 NMH-8에서 유의적으로 높았고, 정식 후 65일에는 초장과 화방 높이가 PSH-11에서 유의적으로 길었
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고, 지제부 경경, 착과수, 화방수는 NMH-8에서 유의적으로 높았다. 정식 후 84일에도 초장이 PSH-11에서 유의

적으로 길었고, 지제부 경경, 착과수, 화방수, SPAD는 NMH-8에서 높았다.

연구 결과를 종합하여 볼 때, 몽골의 여름 재배 기간(6월과 7월)에 두 온실의 광량 조건은 토마토 재배에 충분하

였으나 상대습도는 적정 범위보다 낮았으며, 온도는 PSH-11의 경우에는 낮과 밤의 온도차가 NMH-8보다 큰 특

성을 보였고, 그 결과로 토마토 초장과 절간장이 NMH-8보다 길어졌다. 따라서, 두 온실 모두 여름 재배 기간 동

안 주간에 천창을 통한 충분한 환기와 포그시스템 및 Al차광스크린를 통한 온습도환경 제어가 효율적으로 가동

되어야 할 것으로 보이며, 야간에는 적절한 보온도 필요한 것으로 나타났다. 내년에는 이들 자료를 기반으로 정

상적인 복합환경제어시스템을 적용하고자 하며, 더불어 몽골 겨울 재배 맞춤형인 PSH-11에 대한 추가적인 연구

가 겨울 재배 기간에 수행하려 한다.

본 연구는 (재)스마트팜연구개발사업단의스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업(과제번호: 421009-04)의 지

원을 받아 연구되었음.

*Corresponding author, E-mail: hydropo@uos.ac.kr
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NFT 시스템에서 양액 EC 수준에 따른 상추 생육 및 

생리적 특성의 변화 분석

Analysis of Growth and Physiological Responses to 

Nutrient Solution EC Levels in NFT System

윤정민1, 박혜린1, 문준우2, 이준우1*

1전북대학교 스마트팜학과, 2전북대학교 농공학과

Jeongmin Yun1, Hyerin Park1, Junwoo Moon2, Joonwoo Lee1*

1Department of Smart Farm, Jeonbuk National University, Jeonju 54896, Korea
2Department of Agricultural Engineering, Jeonbuk National University, Jeonju 54896, Korea

상추는 국내 시설재배에서 가장 넓게 재배되고 있으며 수경재배가 많이 시도되고 있다. 수경재배에서 배양액은 

농도에 따라 작물 생육에 큰 영향을 미치며, 농도가 높아지면 염 스트레스로 인해 생육 저하와 생리적 장해가 발

생한다. 상추의 생육 저하의 생리적 요인에 관한 연구는 많이 진행되었지만, 다양한 생육 지표를 활용하여 분석

한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 실험은 양액 EC 수준 변화가 상추의 생육과 주요 생리적 특성에 미치는 영

향을 다각적으로 분석하여 생육 저하의 주요 원인을 규명하기 위해 실시되었다. 실험은 EC를 5개 수준(1.0, 3.0, 

5.0, 7.0, 9.0dS·m-1)으로 설정하였고, 로메인 상추(Lactuca sativa L.)를 온실 내 NFT 시스템에서 약 2달간 재배하

여 생육을 관찰하였다. 일주일마다 생육조사를 했으며 생육 저하 원인을 규명하기 위해 광합성률과 기공 전도도, 

엽록소 형광을 측정하였다. ANOVA와 Duncan의 다중검정으로 분석한 결과, 광합성 지표인 Vcmax, Jmax와 엽

록소 형광은 수준 별 유의미한 차이를 보이지 않았다. 반면, 기공 전도도는 3.0dS·m-1 이후 수준에서 급격히 감소

하였다. 이는 EC가 높을수록 수분 이용 효율이 떨어져 증산에 영향을 미친 것으로 보이며, 기공 전도도의 감소가 

상추의 생육 저하에 큰 요인으로 판단된다. 향후 본 연구 결과를 활용하여 EC 수준 변화에 따른 생리적인 특성의 

변화를 분석하는 데 유용할 것으로 기대된다.

본 성과는 전북특별자치도농업기술원 애그테크 기반 연구(스마트 정밀농업) 사업의 지원을 받아 “전북지역 유

럽형상추 관수 필요량 산정 및 수분관리 기술개발”을 통해 발생된 성과입니다.

*Corresponding author, E-mail: jw.lee@jbnu.ac.kr
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농약대체물질의 종류 및 농도별 엽면살포가 

배추의 생육에 미치는 영향

Effect of Foliar Spraying of Disinfectants according to 

Type and Concentration on the Growth of Chinese Cabbage 

(Brassica rapa subsp. pekinensis Lour. Hanelt)

이혜준, 김성재, 김정민, 송현명, 박원교, 박병택, 김은철, 이범선*

국립순천대학교 원예학과

Hyejun Lee, Seongjae Kim, Jeongmin Kim, Hyeonmyeong Song, Wongyo Park, 

Byeongtaek Park, Euncheol Kim, Beomseon Lee*

Department of Horticulture, College of Life Science and Industry, Sunchon National University, Sunchon 57922, Korea

시설재배의 농약사용은 농약사용이 가지고 있는 살충과 살균에 대한 독성으로 인하여 잔류하게 된다면, 자연생

태계와 농업환경에 위험성을 유발할 수 있다. 때문에 살균효과가 있으며 독성이 없고, 잔류하지 않는 화학농약의 

대체제로 과초산계(하이드로케어)와 염소계(차염산)를 엽면살포하여 약해가 일어나지 않는 최대 농도량을 확인

하기 위하여 실험을 진행하였다. 배추는 공시품종 천하장사(KRP-K-58, 아시아종묘)를 이용하였고, 하이드로케

어(INTRACARE, 미국)와 차염산(OCI주식회사, 한국)를 이용하였다. 2024년 5월 22일 플러그 트레이에 150립

을 파종하고, 19일간 육묘를 진행한 뒤 1L포트에 정식하였다. 처리는 각각 하이드로케어 400배액, 300배액, 200

배액, 100배액, 차염산 1000배액, 750배액, 500배액, 250배액으로 처리하였다. 처리는 정식 후 7일, 21일째에 14

일 간격으로 2회 처리하였고, 분무기를 이용해 잎에 흐를 정도로 엽면살포를 진행하였다. 처리 후 최종 생육조사 

결과 엽장, 엽폭, 엽수, 엽중 항목에서 차염산은 농도가 높을수록 감소하였으며, 하이드로케어는 300배에서 가장 

적은 약해를 나타냈다. 잎에 나타난 피해를 확인했을 때에는 하이드로케어와 차염산 1000배 처리구에서 약해가 

보이지 않았고, 차염산의 농도가 높아질수록 더욱 많은 약해를 입었다. 근중은 대조구보다 약품을 처리한 개체들

이 더욱 높게 나왔는데 하이드로케어 300배 처리구에서 가장 높은 근중을 얻을 수 있었다. 처리한 개체들이 모두 

약해를 입은 것으로 보아 엽채류에는 농약 대체용으로 적합하지 않을 수 있으나, 뿌리의 발근율이 좋은 것으로 

보아 근채류에 농약 대체제로 활용할 수 있을 것으로 판단되었다.

본 연구는 2024 국립순천대학교 학술연구비(과제번호: 2024-0497) 공모과제로 연구되었음.

*Corresponding author, E-mail: bslee@scnu.ac.kr
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축분 연소 배기가스 공급 전략 수립을 위한 온실 내 위치에 

따른 일중 이산화탄소 농도 변화 분석

Analysis of Diurnal Carbon Dioxide Concentration Variations by 

Location in a Greenhouse for Developing a Manure Combustion 

Exhaust Gas Supply Strategy

이재성1, 김도윤2, 신종화1,2*

1국립안동대학교 원예육종학과, 2국립안동대학교 스마트원예과학과

Jae Seong Lee1, Doyun Kim2, Jong Hwa Shin1,2*

1Department of Horticulture and Breeding, Andong National University, Andong 36729, Korea
2Department of Smart Horticultural Science, Andong National University, Andong 36729, Korea

에너지 효율성을 높이고 시설 재배의 생산비를 절감하기 위한 방안으로, 난방과 이산화탄소 공급을 통합한 시스

템의 개발이 시도되고 있다. 이러한 목적으로 축분을 연료로 활용하는 시스템이 개발되었으며, 온실 내 효율적인 

이산화탄소 공급을 위해서는 배기가스의 적절한 공급 방법에 대한 연구가 필요하다. 이를 위해서는 온실 내 이산

화탄소 농도의 수평적 및 수직적 분포를 파악하는 것이 중요하며, 식물의 이산화탄소 소비 특성과 그에 따른 농

도 변화에 대한 정밀 분석이 요구된다. 본 연구는 온실 내 위치에 따른 이산화탄소 농도의 변화를 분석하여 효율

적인 이산화탄소 공급 방법을 제시하고자 수행되었다. 온습도 및 이산화탄소 농도는 아두이노 기반의 자체 제작 

센서를 이용하여 2초 간격으로 수집되었다. 센서 설치를 위하여 온실을 종 방향으로 2구역, 횡 방향으로, 3구역으

로 나누고, 각 구역에서 작물 높이에 따라 지제부와 생장점 상단부를 구분하여 총 12개의 측정 지점을 설정하였

다. 작물 재배 기간의 온실 내 전체 평균 이산화탄소 농도는 200-1,000ppm 범위였다. 재배 기간이 지남에 따라 이

산화탄소 농도의 변동 폭은 줄어드는 경향을 보였으며, 5월 중순 이후 이산화탄소 농도는 300-600ppm 범위 내로 

유지되었다. 온실 내 모든 위치에서 생육 초기에는 상하부의 이산화탄소 농도 차가 가장 컸으나, 생육이 진행됨

에 따라 상하부 농도 차는 줄어들었다. 본 실험 측정을 통해 수집된 자료를 활용하여 시설 내 이산화탄소 농도 분

포를 알 수 있었으며, 축분 연소 배기가스의 공급 전략 수립의 기준 자료로 활용 가능할 것으로 사료된다.

*Corresponding author, E-mail: topic1204@naver.com
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탐색적 데이터 분석 기반 광 조건별 대마 유묘 생장 변화

Growth Variation of Hemp Seedlings Under Different Light 

Conditions Based on Exploratory Data Analysis

이정민, 최인찬, 허정욱, 김태현, 백정현, 이정호, 임동혁*

농촌진흥청 국립농업과학원 농업공학부

Jeong-min Lee, In-chan Choi, Jeong-wook Heo, Tae-hyun Kim, 

Jeong-hyun Baek, Jeong-ho Lee, Dong-hyeok Im*

Department of Agricultural Engineering, National Institute of Agricultural Sciences, 

Rural Development Administration, Jeonju, Korea

천연물질 칸나비디올(CBD)의 의약적 가치 증가로 국내외에서는 원료물인 의료용 대마 헴프의 생산과 CBD 함

량 증진을 목적으로 적정 환경조건을 구명하고 품종을 개발하는 연구가 국내외에서 다수 수행되고 있다. 본 연구

는 대마 V1, V4 품종의 광 조건에 따른 생장 추이를 탐색적 데이터 분석(EDA)을 통해 히스토그램, pair plot, heat 

map 등의 방법으로 가시화하여 최적 생산 광 환경을 구명하고자 하였다. 실험은 전북 전주시 소재의 국립농업과

학원 농업공학부 스마트온실연구동 내 챔버에서 B LED 단색광, R LED 단색광, B+R LED, B+R+W, 형광등(FL) 

처리에 따라 5가지의 생육지표(마디 수, 측지 수, 관부직경, 초장, SPAD)를 기준으로 생장 추이를 비교했다. 실험 

결과 V1 품종의 경우 마디 수, 측지 수, 관부직경이 BR처리구에서 가장 우수하고 균일한 생장을 보였고, R 처리

구에서 다른 광 처리구보다 도장하는 경향을 보였다. V4 품종의 경우 마디 수, 측지 수, 관부직경, 초장이 BR처리

구에서 가장 우수하고 균일한 생장을 보였고, 마찬가지로 R 처리구에서 도장 경향이 두드러짐을 확인할 수 있었

다. 광처리별 생육지표간 상관관계 분석 결과 V1 품종의 경우 B, R, B+R 처리구에서 측지 수와 높이 간 강한 양의 

상관관계(R2 > 0.7)를 보여 건강한 생장을 보였으나, V4 품종의 경우 모든 처리구에서 상관관계가 낮은 경향을 

보여 반복 실험을 통해 품종별 생장을 분석할 필요가 있음을 확인했다. 향후 R, B LED 단일광 처리구에 대한 추

가적인 분석과 반복 실험을 통해 대마 유묘 최적 생장 광 환경 구명을 위한 데이터셋을 구축할 계획이다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ017285022024)의 지원에 의해 이루어진 것임.
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생강 조직배양묘 노지 순화재배 생육특성

Growth Characteristics of Ginger Tissue Cultured Seedlings 

Grown in Open Field Acclimatization

이종원*, 김은솔, 손경민, 박권서

충청남도농업기술원 양념채소연구소

Jong-Won Lee*, Eun-Sol Kim, Kyeong-Min Son, Kwon-Seo Park

Seasoning Vegetable Research Institute, Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, 

Taean 32155, Korea

생강은 개화가 되어도 결실이 되지 않기 때문에 다양한 품종을 갖지 못하고 괴경(塊莖, 덩이줄기)의 크기에 따라 

소생강·중생강·대생강으로 분류하고 있다. 예로부터 심었던 생강은 소생강으로 병에 약하고 수량이 적은 단점이 

있어 국내에서는 비교적 병에 강하고 수량이 많은 중생강을 대부분 농가에서 재배하고 있다. 국내 씨생강 소요량

은 매년 4,000~5,000톤으로 이 중 50% 정도를 중국으로부터 수입하여 사용하고 있다. 최근들어 수입 씨생강의 소

질이 개선되었지만 수입 씨생강을 심을 경우 발아율이 떨어져 농가들이 피해를 입는 경우가 종종 발생하고 있어 

농가현장에서는 발아율이 균일한 국내산 우량 씨생강 공급을 원하고 있다. 본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 

위해 조직배양을 통한 우량 씨생강 생산 시스템 개발을 목표로 씨생강 생산비 절감을 위해 조직배양묘 노지 순화

재배의 가능성을 검토하기 위해 실시되었다. 조직배양묘는 전년(2022)도 3월에 생장점을 채취하여 1개월 주기로 

계대배양을 실시하였다. 비가림하우스에는 2023년 4월 25일에 정식하였고 노지에는 5월 24일에 정식하였다. 재

배관리는 플라워박스(80×30×21cm) 용기에 원예용상토(펄라이트 15% 첨가)를 충진하였고 생육단계별로 폴리

피드를 관주하였다. 조직배양묘를 정식한 후 4주 동안 35% 차광망을 사용하여 차광을 실시했다. 수확기(노지 11

월 초순, 비가림하우스 11월 중순) 생육을 조사한 결과, 노지 순화재배 시 비가림하우스 순화재배 대비 초장은 

58.0cm로 45%가 감소한 반면 괴경중은 308.8g으로 2.9% 증가하여 노지 순화재배의 가능성을 확인하였다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016947)의 지원에 의해 이루어진 것임.
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조직배양 씨생강의 재식거리에 따른 생육특성

Growth Characteristics according to Planting Distance of 

Tissue Culture Seed Ginger

이종원*, 김은솔, 손경민, 박권서

충청남도농업기술원 양념채소연구소

Jong-Won Lee*, Eun-Sol Kim, Kyeong-Min Son, Kwon-Seo Park

Seasoning Vegetable Research Institute, Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, 

Taean 32155, Korea

생강은 생강과(Zingiberaceae)에 속하는 다년생 식물로 주로 인도와 말레이군도 등 열대지역에 분포한다. 몸을 

따뜻하게 해주는 성분이 있어서 동양에서는 생약으로 먹는 경우가 많았던 반면, 서양에서는 주로 향신료로 활용

하고 있다. 국내에서는 대부분의 물량이 양념용으로 사용되고 있지만 최근 들어 생강의 우수한 약리효과가 부각

되면서 타 품목과는 달리 약용으로도 쓰임새가 증가하고 있다. 국내 생강 재배면적은 2,000~3,000ha이고 생산량

은 2.5만~3.5만톤으로 매년 씨생강 소요량은 4,000~5,000톤 정도가 소요되는데 이 중 50% 정도를 매년 중국 수

입 생강으로 사용하고 있다. 최근들어 수입 씨생강의 소질이 개선되었지만 수입 씨생강을 심을 경우 발아율이 떨

어져 농가들이 피해를 입는 경우가 종종 발생하고 있어 농가현장에서는 신뢰성 있는 국내산 우량 씨생강 공급을 

원하고 있다. 본 연구는 이러한 문제점을 해결하기 위해 조직배양을 통한 우량 씨생강을 생산하는 시험으로서 조

직배양 씨생강의 재식거리에 따른 생육특성을 구명하기 위해 실시되었다. 조직배양묘를 순화재배하여 얻은 조

직배양 씨생강을 이듬해 노지재배시 기존의 재식거리 30×30cm(4줄재배)에서 40×30cm(3줄재배)로 파종하여 

생육을 비교한 결과, 초장은 4줄재배(30×30cm), 84.4cm에 비해 7.0%가 증가했고 경수는 7.4%, 괴경중은 26.7%

가 증가하였다. 3줄재배(40×30cm)시 파종 전 싹틔우기를 통해 발아된 개체를 선별 파종함으로써 출현율이 높아

지고 초기 생육이 균일하게 되어 파종량이 줄고 종묘비가 절약되는 효과가 있었다. 조직배양 씨생강은 수입 씨생

강에 비해 출현율이 높고 생육 중 줄기수가 많은 편으로 재식거리를 크게하여 재배하는 것이 유리한 것으로 조사

되었다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016947)의 지원에 의해 이루어진 것임.
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A Study on Rhizosphere Mangement Method for 

Hydroponic Cultivation in Jawa Barat, Indonesia

Ju Young Lee1*, Nugroho Adi Sasongko2, M Nasir Rofiq2, 

Yang Jung Seok1, Park Soo Hyun1, Kim Sang Min1

1Center for Smart Farm Research, Korea Institute of Science and Technology, Gangneung 25451, Korea
2Center for Sustainable Production System and Life Cycle Assessment, National Research and Innovation Agency 

(BRIN), Indonesia

In West Java, Indonesia, the tropical climate presents both opportunities and challenges for hydroponic greenhouse 

cultivation. The region experiences consistent high temperatures, ranging from 25°C to 33°C, and high humidity 

levels, which can impact greenhouse microclimates.

The purpose of this project is to present the results of high-temperature root zone nutrient solution cultivation tests 

conducted in preparation for the establishment of a KIST-BRIN joint greenhouse. This greenhouse is to be built on 

the BRIN site in West Java as part of the KIST-BRIN Indonesia international cooperation ODA project. The 

experiment was conducted by controlling the temperature of the nutrient solution to regulate the root zone 

temperature.

This experiment was conducted at the Shinhan A Tech test bed in Jinbuk-Myeon, Masan, to simulate greenhouse 

condition similar to Jawa Bara, Indonesia for 40 days (June). The target plant for this experiment was Lactuca 

sativa L. var. longifolia (Romaine lettuce), and the cultivation area was 100m2. The temperature inside the green-

house was monitored within a range of 24-36°C during the day and 19-26°C at night. The planting density was 

approximately 25 plants per square meter. The irrigation and recirculation were conducted using the NFT (Nutrient 

Film Technique) system. For the control groups, the nutrient solution temperature was maintained between 

20-24°C, which is the typical range. In contrast, the experimental groups were supplied with nutrient solutions at a 

lower temperature, maintained between 17-19°C. In a summer greenhouse setup, romain lettuce yields can reach 

approximately 3 kg/m2 per harvest cycle as control group and 5 kg/m2 per harvest cycle as treatment group. This 

yield equates to 120 to 200 grams per plants.

These experimental results suggest that managing lower root zone temperatures during the high-temperature season 

can help increase production yields. This approach could make a significant industrial contribution by improving 

overall efficiency and output. Based on these results, the data can be utilized as critical information for the local 

implementation of the KIST-BRIN international cooperation ODA project. Furthermore, it is expected to contri-

bute to the future development of Indonesia’s agricultural industry.

This work was supported by the National Research Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korean govern-

ment (MSIT) (No. RS-2024-00340706).
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Study on the Possibility of Energy Conversion through 

Resource Conversion of Tomato By-Products

Ju Young Lee*, Yang Jung Seok, Park Soo Hyun, Kim Sang Min

Center for Smart Farm Research, Korea Institute of Science and Technology, Gangneung 25451, Korea

Tomato byproducts, which are the leftover materials from tomato processing, can be converted into valuable 

energy resources through various methods. These methods not only help manage agricultural waste but also 

provide sustainable energy solutions. Below are some of the primary methods for energy conversion of tomato 

byproducts. Tomato byproducts can be converted into energy through methods like anaerobic digestion to produce 

biogas, thermochemical conversion to create biofuels, composting for biogas and fertilizer, bioethanol production 

from sugars, and direct combustion for heat. These approaches offer sustainable energy solutions and reduce waste.

To calculate the Higher Heating Value (HHV) of tomato byproducts, you can use their chemical composition 

(carbon, hydrogen, oxygen) and an empirical formula. Below is a detailed explanation of how to calculate the HHV 

using Dulong’s Formula.

   × × 


 
Here:

𝐶, H, and 𝑂 represent the mass percentages (%) of carbon, hydrogen, and oxygen in the byproduct. The predicted 

higher heating value (HHV) of tomato by-product is approximately 17 MJ/kg. This value is calculated based on the 

ratios of C (45%), H (6%), and O (49%) using Dulong’s Formula.

For other method, the total energy content can be calculated using the formula:

Total Energy (MJ) = Weight of Tomato By-products (kg) × HHV (MJ/kg)

Given the total amount, it can be calculated according to upper formula

This work was carried out with the support of “Development of small scale photovoltaic power generation and 

storage technology for agricultural application (RS-2024-00399318)” Rural Development Administration, Republic 

of Korea.
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High Heating Value (HHV) Analysis Using Empirical Formulas 

Method for Paprika By-Products

Ju Young Lee*, Yang Jung Seok, Park Soo Hyun, Kim Sang Min

Center for Smart Farm Research, Korea Institute of Science and Technology, Gangneung 25451, Korea

Research on the energy valorization of paprika byproducts explores methods to convert waste generated during 

paprika processing into valuable energy resources. The main methods include:

Anaerobic Digestion: Paprika waste, rich in organic material, undergoes anaerobic digestion, where it is broken 

down without oxygen. The biogas produced in this process can be used for electricity generation or as a heat source.

Thermochemical Conversion: Techniques like pyrolysis and gasification are used to treat paprika waste at high 

temperatures, converting it into bio-oil, syngas, and biochar. These products can be utilized as fuels or soil condi-

tioners.

Composting and Bioenergy: Paprika residues can be composted to enhance soil quality while harnessing the biogas 

generated during composting as an energy source.

Bioethanol Production: The sugars in paprika waste can be fermented to produce bioethanol, a renewable fuel that 

can be blended with gasoline.

For this study, the high calorific value of paprika by-products was calculated using a Empirical Formulas. In 

addition to experimental methods, empirical formulas can be used to predict the Higher Heating Value (HHV) of 

byproducts based on their chemical composition. These formulas utilize the elemental composition of carbon (C), 

hydrogen (H), and oxygen (O). One of the most commonly used formulas is Dulong’s Formula;

   × × 


 
Here:

𝐶, H, and 𝑂 represent the mass percentages (%) of carbon, hydrogen, and oxygen in the byproduct. The predicted 

higher heating value (HHV) of paprika by-product is approximately 15.03MJ/kg. This value is calculated based on 

the ratios of C, H, and O

This work was carried out with the support of “Development of small scale photovoltaic power generation and 

storage technology for agricultural application (RS-2024-00399318)” Rural Development Administration, Republic 

of Korea.
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Study on the Change in Photoreactivation and Dark Recovery for 

UV Lamp Sterilization of Drainage Nutrient Solution from 

Vertical Farm

Ju Young Lee*, Yang Jung Seok, Park Soo Hyun, Kim Sang Min

Center for Smart Farm Research, Korea Institute of Science and Technology, Gangneung 25451, Korea

Study on photoreactivation and dark repair in UV lamp sterilization of drainage nutrient solution in vertical farms 

focuses on understanding how microorganisms can recover after UV exposure. This is particularly important in 

recirculating systems, where treated nutrient solution is reused, and any recovery of microorganisms can lead to 

contamination.

Photoreactivation occurs when microorganisms exposed to UV light can repair their DNA damage upon 

subsequent exposure to visible light or specific wavelengths such as UVA (320-400 nm). In vertical farming 

environments, this could happen if the sterilized nurrient solution is exposed to sunlight or artificial light before 

reuse. Studies show that microorganisms like E. coli and other pathogens can regain their ability to grow, leading to 

potential risks in the system. The degree of photoreactivation is influenced by factors such as the intensity of the 

light exposure and the presence of dissolved organic matter in the water.

Dark repair, on the other hand, refers to the ability of microorganisms to repair UV-induced damage in the absence 

of light. In vertical farms, this could happen during the storage or distribution of treated nutrient solution in pipes or 

tanks. Although dark repair is generally less efficient than photoreactivation, it can still pose a risk, particularly if 

the water remains untreated for extended periods.

During UV lamp sterilization with a dose of 33.27 J/cm2, it was found that the photoreactivation rate can reach up to 

35% when the drainage temperature used in summer exceeds 26-28°C. Although Fusarium spp. shows a lower 

photoreactivation rate compared to Escherichia coli, it appears that photoreactivation becomes significantly higher 

when the drainage temperature exceeds 28°C.

This result emphasizes the need to carefully consider environmental factors, such as high drainage temperatures 

during summer, when designing UV sterilization systems to minimize photoreactivation and maximize sterilization 

effectiveness.

This work was supported by the Korea Smart Farm R&D Foundation (KoSFarm) grant by the Ministry of Science 

and ICT (MSIT), the Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA), and Rural Development Admini-

stration (RDA) (RS-2024-00400250).
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Study on the Change in UVC-LED Sterilization Peformance 

according to Drainage Temperature in a Strawberry Vertical Farm

Ju Young Lee*, Yang Jung Seok, Park Soo Hyun, Kim Sang Min

Center for Smart Farm Research, Korea Institute of Science and Technology, Gangneung 25451, Korea

The efficiency of UV sterilization, particularly using UVC LED, is influenced by several factors, including 

drainage nutrient solution temperature. Studies indicate that changes in nutrient solution temperature can 

significantly impact the efficienesss of UV sterilization. The disinfection process is also dependent on the 

interaction between UV light and microorganisms. Lower drainaged nutrient solution temperature can sometimes 

reducing the overall effectiveness of UV sterilization. This phenomenon is particularly relvant when considering 

the UV strength, such as E.Coli, Pythium spp, and Fusarium spp For UVC-LED sterilization experiments targeting 

E.coli, Pythium spp and Fursarium spp, the following specific parameters are applied. The wavelength used is 

267nm, with UV doses of 40 mJ/cm2. Various experiments were conducted with exposure times ranging from 10 to 

60 seconds. The distance from the light source was set within 2cm range in a vertical strawberry farm.

Additionally, sterilization experiments were conducted in the applied vertical farm, targeting nutrient solutions at 

temperatures of 12°C (winter) and 20°C (summer). The results showed that for E. coli, the sterilization efficiency 

with 40 mJ/cm2 UVC LED was 98.5% at 12°C and 99.9% at 20°C. For Pythium spp., the efficiency was 94.7% at 

12°C and 99.1% at 20°C, while for Fusarium spp., it was 84.5% at 12°C and 95.8% at 20°C. These findings suggest 

potential industrial applications in recirculating hydroponic systems used in vertical farming.

UV LED performance in low-temperature nutrient solution drainaged decreases due to several factors: slower 

photochemical reactions, reduced microbial metabolic activity, decreased UV light transmittance due to changes in 

water properties, and the temperature sensitivity of the LEDs themselves. These factors collectively reduce the 

efficiency of UV treatment in low-temperature environments.

This work was supported by the Korea Smart Farm R&D Foundation (KoSFarm) grant by the Ministry of Science 

and ICT (MSIT), the Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA), and Rural Development Admini-

stration (RDA) (RS-2024-00400250).

*Corresponding author, E-mail: jyl7318@kist.re.kr
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오이 접목묘의 질소공급 수준에 따른 

비파괴 엽록소 함량 추정

Estimation of Non-Destructive Chlorophyll Content by 

Nitrogen Supply Level of Grafted Cucumber Seedling

이지은*, 정경미, 김건, 김상국

경상북도농업기술원 디지털원예연구과

Ji Eun Lee*, Kyung Mi Jung, Geon Kim, Sang Kuk Kim

Gyeongsangbuk-do Agricultural Research & Extension Services, Daegu 41404, Korea

엽록소는 광합성에 필요한 빛을 흡수하는 색소로 그 함량이 식물체 내 질소의 이용성에 따라 결정되므로 생육기

간 동안 엽록소 함량은 질소 함량과 상관관계가 높다. 최근에는 비파괴적으로 질소 함량을 추정하기 위해 분광 

반사 특성을 이용하려는 연구가 계속되고 있다. 본 연구는 스마트육묘 표준 자동 생육진단시스템을 개발하기에 

앞서 오이 품종별로 질소 공급 수준에 따른 접목묘의 엽록소 함량을 비파괴적으로 추정하고자 수행되었다. 실험

재료는 오이(Cucumis sativus L.) 2품종으로 접목 활착 종료 직후의 모종을 이용하였다. 육묘용 양액은 표준농도

(N-P-K-Ca-Mg = 8.0-2.4-2.4-4.8-1.6me·L-1)에서 질소 함량을 N 0, N 0,5, N 1, N 2, N4의 5수준으로 처리하였고, 

접목활착 종료 4일 후부터 2~3일 간격으로 40공 연결트레이 내 상토가 충분히 젖도록 양액을 두상관수하였다. 

엽록소 함량은 잎 0.5g을 80% 아세톤으로 추출하였고, UV/VIS spectrophotometer로 645, 652, 663nm에서 흡광

도를 측정하여 분석하였다. 비파괴 측정은 파괴 분석한 잎과 동일한 위치에 휴대용 장비를 이용하여 SPAD, 식생

지수와 엽록소형광을 측정하였다. 엽록소 함량은 N 수준별로 0.51, 1.15, 1.61, 1.63, 1.81mg/L 함유되었다. 엽록

소 함량과 NDVI(정규분포식생지수) 간의 선형회귀 분석 결과, 선형회귀식 y = 0.0885x+0.4872, 결정계수 R2 = 

0.81, 평균제곱근오차 RMSE = 0.021mg/L를 나타내어 매우 높은 정의 상관관계를 나타내었고, 예측 정확도가 높

았다. 다른 비파괴 측정 방법에서 SPAD는 R2 = 0.46, 엽록소형광에서는 대부분의 지표에서 R2 = 0.3~0.6 이하로 

상관관계가 낮아 엽록소 함량을 예측하는 모델로 부적합하였다. 이상의 결과로 NDVI는 파괴하여 분석해야 하

는 엽록소 함량을 효과적으로 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

본 결과물은 농림축산식품부, 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술기획평가원, (재)스마

트팜 연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신 기술개발사업의 지원을 받아 연구되었음(과제번호 421035-

04).

*Corresponding author, E-mail: syje@korea.kr
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AI-Based Predictive Modeling for Greenhouse Temperature 

Control: A Comparative Analysis of Long Short-Term Memory, 

Multi-Layer Perceptron, Nonlinear Finite Impulse Response, and 

Transformer Models

Jinwoo Lee1, Yu Hyun Moon1, Ha Seon Sim1, Tae Yeon Lee1, Yong Jun Kim1, 

Na Kyoung Kim1, Tae Hyun Kim1, Sung Kyeom Kim1,2*

1Department of Horticulture Science, College of Agriculture and Sciences, Kyungpook National University, 

Daegu 41566, Korea
2Institute of Agricultural Science and Technology, Kyungpook National University, Daegu 41566, Korea

Temperature is a critical factor influencing the growth and development of crops. Recently, a method to control 

greenhouse air temperature by leveraging the radiation-temperature ratio to balance vegetative and generative 

growth in crops has gained prominence. However, manually adjusting greenhouse actuators, such as screens, vents, 

coolers, and heaters, to maintain a desired daily average temperature based on accumulated radiation presents a 

considerable challenge. Accordingly, this study aimed to develop an artificial intelligence-based model to predict the 

control settings for greenhouse actuators necessary to achieve the target daily average temperature. Actuator control 

data and environmental data were collected from cucumber and tomato greenhouses between January 1, 2021, and 

July 31, 2024. The model predicted the control settings for actuators using external environmental parameters such 

as the external temperature, humidity, wind speed, wind direction, and radiation. Subsequently, based on the 

predicted actuator settings, a multi-layered predictive model was developed to forecast the internal temperature 10 

minutes ahead. This study evaluated four predictive models: Long short-term memory (LSTM), multi-layer 

perceptron (MLP), nonlinear finite impulse response (NFIR) and transformer, using data with four different lags - 

lag 0 (current), lag 1 (10 minutes prior), lag 2 (20 minutes prior) and lag 3 (30 minutes prior). The hyperparameters 

for each model were optimized using Keras Tuner, which automates the process and assists in the exploration and 

determination of suitable hyperparameter combinations. The highest average coefficient of determination (R2) 

values for each model were 0.98 for LSTM with lag 012, 0.95 for MLP with lag 0, 0.95 for NFIR with lag 3, and 0.95 

for transformer with lag 3, respectively, with the LSTM model using lag 012 demonstrating the highest explanatory 

power. These results suggest that the AI model can effectively adjust the target temperature by predicting the control 

settings of greenhouse actuators in response to dynamic external environmental changes every 10 minutes.

This work was supported by Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture and 

Forestry (IPET) and Korea Smart Farm R&D Foundation (KosFarm) through Smart Farm Innovation Technology 

Development Program, funded by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA) and Ministry of 

Science and ICT (MSIT), Rural Development Administration (RDA) (RS-2024-00399654).

*Corresponding author, E-mail: skkim76@knu.ac.kr
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시설 농업에서의 피복에 따른 냉난방부하 산정

Calculation of Heating and Cooling Load according to 

Covering in Facility Agriculture

이태석1*, 이승헌2, 김락우3, 권진경1, 윤성욱1, 김성헌1

1국립농업과학원 농업공학부 에너지환경공학과, 2국립공주대학교 스마트팜공학과, 3국립공주대학교 농공학과

Taeseok Lee1*, Seunghun Lee2, Rackwoo Kim2, Jinkyung Kwon1, Sungwook Yun1, Sungheon Kim1

1Energy & Environmental Engineering Division, National Institute of Agricultural Science, RDA, Jeonju 54875, Korea
2Department of Agriculture Engineering, Kongju National University, Yesan 32439, Korea
3Department of SmartFarm Engineering, Kongju National University, Yesan 32439, Korea

시설 농업은 외부와 격리된 시설 안에서 광환경 온도 및 습도 등 공간 환경을 인위적으로 조성하여 안정적으로 

농산물을 생산하는 농업이다. 인위적으로 환경을 조성하기 위해서 시설 농업에서는 에너지를 소비하게 되며, 냉

난방 에너지 감소시키고 에너지 효율 높이기 위해 고단열 피복재, 고성능 단열재, 이중 피복 사용 등과 같은 온실

의 단열 및 기밀 성능을 높이는 기술들이 활용되고 있다. 피복재는 시설 내 열적 환경에 직접적으로 영향을 미치

는 재료로 온실 환경 조성에 중요한 역할을 한다. 본 연구에서는 전북 전주 덕진구에 위치한 연동형 온실을 기준

으로 피복재 종류에 따른 냉난방 에너지 변화를 BES 상용 프로그램인 TRNSYS 18을 이용하여 동적 해석방법으

로 분석해 보았다. 온실 크기는 폭 8.0m, 길이 39.0m, 측고 7.3m, 동고 8.55m이며, 동적 에너지부하 산정을 위하

여, 전주 기상청에서 제공하는 2022년 종관기상 관측자료 중 온도, 습도, 일사량, 풍향·풍속 데이터를 활용하였

다. 대상 온실에 적용할 피복재는 PO필름(1.5mm), PE필름(0.1mm), 아크릴수지(PMMA, 16mm), 저철분유리

(4mm)로 선정하였으며, 보온커튼은 PH-Super(0.3mm)로 선정하였다. 피복재별 연간 총 냉난방부하량을 산정한 

결과, 난방 부하는 PO필름(1.5mm)이 337.47GJ으로 가장 높았으며, PE필름(0.1mm)은 336.40GJ, 저철분 강화유

리(4mm)는 276.78GJ, PMMA(16mm)는 235.71GJ으로 나타났다. 냉방 부하는 저철분 강화유리(4mm)가 

44.50GJ으로 가장 높았으며, PMMA(16mm)는 28.94GJ, PE필름(0.1mm)은 22.32GJ, PO필름(1.5mm)은 

20.46GJ으로 나타났다. 이 결과를 온실 내 재배 작물, 지역 특성 등과 함께 고려하면 최적의 피복재를 선택하는 

기초자료로 활용할 수 있을 것으로 보이며, 추후 피복재 내구 연수, 가격 등의 경제성을 고려한 연구도 필요하다

고 판단된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(과제번호: RS-2021-RD010214)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: taeseok84@korea.kr
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이상기상 대응 가뭄처리에 따른 수그루품종 Vegalim의 

생장특성 비교

Comparison of Growth Characteristics of Male Cultivar Vegalim 

Grown in the Drought Condition to Abnormal Climate

이한나1, 최승욱1, 장효정1, 홍주영1, 서경혜2, 안명숙2, 이인복3, 김호철1,4, 배종향1,4, 구양규1,4*

1원광대학교 원예학과, 2국립원예특작과학원 화훼과, 3국립원예특작과학원 원예특작환경과, 
4원광대학교 생명자원연구소

Han Na Lee1, Seung Wook Choi1, Hyo Jung Jang1, Ju Young Hong1, Kyung Hye Seo2, 

Myung Suk Ahn2, In Bog Lee3, Ho Cheol Kim1,4, Jong Hyang Bae1,4, Yang Gyu Ku1,4*

1Department of Horticulture Industry, Wonkwang University, Iksan 54538, Korea
2Floriculture Research Division, National Institute of Horticultural & Herbal Science, RDA, Wanju 55365, Korea
3Horticultural and Herbal Crop Environment Division, National Institute of Horticultural & Herbal Science, RDA, 

Wanju 55365, Korea
4Institute of Natural and Resources, Wonkwang University, Iksan 54538, Korea

아스파라거스는 자웅이주 식물로 수그루가 암그루에 비해 생산량이 20~30% 더 높기 때문에 국내 재배 농가들은 

암그루와 수그루가 혼합된 품종보다 수그루 품종을 선호하는 추세이다. 이상기상인 여름철 가뭄이 지속될 경우 

아스파라거스의 생육특성에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 본 연구는 여름철 가뭄스트레스에 따른 수그루 품종

인 ‘Vegalim’의 생육특성을 알아보고자 실험을 수행하였다. 실험은 원광대학교 채소학 실습 포장 내 비가림하우

스에서 수행되었고 사용된 수그루 품종은 ‘Vegalim’을 이용하였다. 50공 플러그 트레이에 재배용 상토(Alpha- 

Plus, Sanglim, Kimje, Korea)를 충진 후 ‘Vegalim’종자를 파종하였다. 파종 5주 후에 아스파라거스를 플라스틱 

포트(직경 10cm × 높이 8cm)에 이식하였고 이식한 묘는 30일 후에 플라스틱 포트(직경 28cm × 높이 22cm)에 정

식하였다. 온도, 습도, 광도를 농업용환경계측기(aM-31, Wisesensing, Yongin, Korea)를 활용하여 기상요인들을 

측정하였다. 토양수분함량은 토양수분함량 측정기(Handheld Device, IMKO, Germany)를 이용하여 측정하였으

며 가뭄 처리구는 10%, 대조구는 25%로 토양 수분 함량을 유지·관리하였다. 초장, 지상부 개수, 뿌리의 길이와 

개수, 버드 개수, 생체중 및 건물중을 2주 간격으로 측정하였다. 실험결과는 대조구에 비하여 가뭄처리구에서 생

육이 감소하였다. 초장, 지상부 개수 및 총 건물중은 가뭄 처리 4주 후부터 감소하였고 뿌리의 개수는 가뭄 처리 2

주 후부터 감소하였다. 버드의 개수는 가뭄처리 6주 후부터 그리고 뿌리의 직경과 길이는 가뭄 처리 8주 후부터 

감소하였다. 전반적으로 가뭄 처리 시 아스파라거스의 지상부와 지하부 생장 특성은 대조구에 비해 생장이 억제

되는 결과를 나타냈다. 가뭄처리에 따른 아스파라거스의 수그루 품종의 순의 생산량과 기능성 성분 등 추가적인 

연구가 요구된다.

*Corresponding author, E-mail: ygku35@wku.ac.kr
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수경재배 파프리카 생육단계에 따른 배액 특성

Characteristics of Drainage according to the Growth Stage of 

Hydroponic Paprika

이형석1, 윤가윤1, 조연진1, 정수호1, 김주혜1, 장서우1, 조윤섭1, 박경섭2*

1전라남도농업기술원 원예연구소, 2목포대학교 원예과학과

Hyeongseok Lee1, Gayun Yun1, Yeonjin Cho1, Sooho Jung1, Juhye Kim1, 

Seowoo Jang1, Younsup Cho1, Kyoung Sub Park2*

1Horticultural Research Institute, Jeollanamdo Agricultural Research and Extension Services, Naju, 58213, Korea
2Department of Horticultural Science, Mokpo National University

최근 스마트팜 산업 육성 정책이 활성화되고 있음에 따라, 시설 내 양액재배 농가도 증가하고 있는 추세이며 이

에 양액비료에 대한 수요도 점차 늘고 있다. 그러나 양액재배 시 필수 농자재인 양액비료 값이 급등해 양액재배 

하는 농가들이 어려움을 호소하고 있다. 본 연구는 파프리카(Capsicim annuum L.) 수경재배시 생육단계에 따른 

배액 특성을 분석하여 양액비료 절감기술을 개발하고자 하였다. 파프리카 ‘마차이’를 공시품종으로 55일 육묘하

여 코코피트(칩:더스트 8:2) 배지에 2024년 4월 4일에 정식하였다. 배양액은 그로단 처방액을 사용하였고 양액농

도는 2.5~3.5dS/m로 공급하였다. 두 줄기 유인 후 한 줄기에 3~5과가 착과되도록 생육을 조절하면서 시험기간 동

안 식물체의 초장, 엽수, 엽장 등 생육특성, 환경특성, 양액특성을 조사하였다. 2~4주 간격으로 배액량과 배액의 

EC와 pH를 조사하였고 Ion Chromatography 장비룰 사용하여 급액과 배액의 다량·미량원소를 분석하였다. 정식 

54일 후 영양생장기(2024년 5월 27일) 배액을 분석한 결과 급액 대비 배액의 EC와 pH는 증가하는 경향을 보였

다. 급액 대비 배액에서 증가하는 경향을 보인 원소는 Na+, Mg2+, Ca2+, Cl-, NO3
-, Na, B, K+, SO4

-으로 나타났다. 

급액 대비 배액에서 감소하는 경향을 보인 원소는 NH4
+, PO4

-, Mn2+, Fe2+, Zn2+, Mo로 나타났으며 Cu2+, B 원소는 

뚜렷한 차이가 없었다. 정식 120일 후 생식생장기(2024년 8월 1일) 배액 특성을 분석한 결과 급액 대비 배액의 

EC는 증가하는 경향을 보였으나 배액의 pH는 감소하는 경향을 보였다. 배액의 pH 감소 이유로는 뿌리의 NH4
+ 

이온흡수에 따른 H+이온의 방출로 사료된다. 급액 대비 배액에서 증가하는 경향을 보인 원소는 Na+, Mg2+, Ca2+, 

Cl-, NO3
-, Na, B, Mo으로 나타났다. 급액 대비 배액에서 감소하는 경향을 보인 원소는 NH4+, PO4

-, Mn2+, Fe2+, K+ 

였으며 Cu2+, Zn2+, Mo 원소는 뚜렷한 차이가 없었다.

본 결과물은 농림축산식품부 및 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술기획평가원과 재단

법인 스마트팜연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업의 지원을 받아 연구되었음(421004-

04).

*Corresponding author, E-mail: unicos75@mokpo.ac.kr
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베드 회전식 수직농장과 단동온실에서 생산된 새싹삼 

생육 및 품질 비교

Growth Characteristics of Ginseng Sprouts Produced in 

Bed Rotating Vertical Farms and Conventional Greenhouses

이형석1, 윤가윤1, 조연진1, 정수호1, 김주혜1, 장서우1, 조윤섭1, 박경섭2*

1전라남도농업기술원 원예연구소, 2목포대학교 원예과학과

Hyeongseok Lee1, Gayun Yun1, Yeonjin Cho1, Sooho Jung1, Juhye Kim1, 

Seowoo Jang1, Younsup Cho1, Kyoung Sub Park2*

1Horticultural Research Institute, Jeollanamdo Agricultural Research and Extension Services, Naju, 58213, Korea
2Department of Horticultural Science, Mokpo National University

최근 기후변화, 수급불안, 고령화 등 농업 도전과제의 해결책을 제시하고 생산성과 소득향상에 기여하고자 수직

농장에 대한 연구가 확대되고 있다. 식물공장에서는 재배환경을 최적화 할 수 있어 고품질의 균일화 작물을 안정

적으로 연중 생산이 가능하다. 본 연구는 베드 회전식 수직농장(BRVF: Bed Rotation Vertical Farm)과 일반온실

(CG: Conventional Greenhouse)에서 재배된 새싹삼(Panax ginseng C.A.Meyer)의 생육과 품질을 비교하고자 수

행하였다. 새싹삼은 장성군 장성읍 소재 베드 회전식 수직농장(폭 3m × 길이 10m × 높이 3.4m)과 일반온실(폭 

10m, 길이 80m, 측고 2m, 동고 3.7m)에서 상자재배(30L) 방법으로 인삼전용 상토(피트모스 5: 부엽 3: 기타 2)를 

이용하여 재배하였다. 새싹삼은 1년근 묘삼을 사용하였고 2024년 5월 29일에 정식하여 2회(6월 18일, 7월 17일)

에 걸쳐 생육특성을 조사하였다. CG와 BRVF의 재배환경을 비교한 결과 BRVF의 경우 실내온도와 상대습도가 

천천히 상승·하강 하였으나 CG는 상대적으로 급격한 상승·하강하는 형태를 보였다. 특히 상대습도의 경우 

BRVF는 일평균 29.4%의 편차를 보였으나 CG의 경우 41.8%의 큰 편차를 보였다. 정식 후 21일 BRVF의 새싹삼 

생육은 초장 11.7cm, 엽장 3.2cm, 엽폭 1.6cm, CG의 새싹삼 생육은 초장 14.2cm, 엽장 2.8cm, 엽폭 1.3cm으로 

BRVF에서 재배된 새싹삼 초장은 21.3% 짧았고 엽장과 엽폭은 각각 14.2%, 12.3% 컸다. 정식 후 50일 BRVF의 

새싹삼 생육은 초장 14.2cm, 엽장 4.2cm, 엽폭 2.0cm로 단동온실의 초장 14.5cm, 엽장 3.3cm, 엽폭 1.7cm보다 엽

장 27.2%, 엽폭 17.6% 컸으나, 엽색도는 8.7% 낮았고 근장은 7.2% 짧았으며 초장은 차이가 없었다. 또한 BRVF

에서 재배된 경우 상단과 하단의 새싹삼의 초창 편차가 적었으나, CG의 경우 하단과 상단의 재배된 새싹삼의 초

장이 17.5%의 큰 편차를 보였다. 이는 CG의 상단은 대류현상으로 상층부가 고온·저습의 환경조건이 되어 하단

보다 새싹삼 생육이 저조한 것으로 사료된다. 따라서 균일한 품질의 새싹삼 생산을 위해 CG에서 층위(단)별로 

재배하는 것보다 BRVF에서 재배하는 것이 유리하다고 사료된다.

*Corresponding author, E-mail: unicos75@mokpo.ac.kr
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수경재배와 아쿠아포닉스에서 재배된 흑하랑 상추의 

생육 및 락투신 함량 비교

Comparison of Growth and Lactucin Content of 

Heukharg (Lactuca sativa L.) Lettuce Grown in 

Hydroponics and Aquaponics

이혜숙1, 유영진1, 최수현1,2, 윤서아1, 최은영1*

1한국방송통신대학교 농업생명과학과, 2강원대학교 원예학과

Hye-Suk Lee1, Young-Jin Yoo1, Su-Hyun Choi1.2, Seo-A Yoon1, Eun-Young Choi1*

1Department of Agriculture and Life Science, Korea National Open University, Seoul 03087, Korea
2Department of Horticulture, College of Agriculture and Life Science, Kangwon National University, 

Chuncheon 24341, Korea

본 연구는 아쿠아포닉스(AP)와 수경재배(HP)에서 재배된 흑하랑 상추의 생육 및 락투신 성분을 구명하고자 수행

하였다. AP와 HP는 수경재배기(W 46× L 32× H 22cm, 폴리프로필렌, Gafatech)를 사용하였으며, 상추 품종 흑하

랑(Lactuca sativa L. ‘Heukharang’)을 2024년 6월 30일에 파종하여 본엽이 3~4장 나온 후 재배기 상단의 베드에 

8×8cm 간격으로 각각 13주씩 정식하였다. AP 처리구는 잉어과 붕어속 금붕어과 홍백사자머리난주(Carassius 

auratus, Ranchu) 13마리(평균 어체중 4.7±2.3g)를 상추 정식 전 30일간 사육하여 사용였으며, HP 처리구는 야마

자끼 상추 배양액으로 상추 정식 후 7월 17일부터 8월 10일까지 재배하였다. AP와 HP의 EC 농도는 각각 0.34~ 

0.47dS·m-1, 0.99~1.2dS·m-1이었으며, pH는 각각 4.4~6.0, 6.4~7.0, 온도는 각각 28.1~29.8°C, 28.3~29.6°C, RH는 

각각 59.7~62.7%, 58.6~60.9% 범위였다. 생육은 정식 6일 후(6DAT)의 경우 엽장은 4.5cm, 엽폭은 1.03cm, 엽형

지수는 0.4의 차이로 HP가 컸으며, 13DAT에도 엽장은 2.85cm, 엽폭은 2.62cm 차이로 HP에서 컸으나 엽형지수

는 AP에서 0.2 높았다. 파괴 생육 조사 결과(24DAT) 생체중은 AP에서 29.4g, HP에서 57.7g으로 HP에서 28.3g 높

았고, 건물중은 AP에서 1.71g, HP에서 3.10g으로 HP에서 유의적으로 높았다(p < 0.01). 정식 후 24일 재배된 상추

의 락투신 함량은 AP는 138(±2.13)mg/kg, HP는 105(±8.79)mg/kg으로 AP에서 31% 높게 나타났다. 상추의 생육

은 HP에서 AP보다 높았지만, 락투신 함량은 AP에서 높은 특성을 보였는데 이 결과는 AP 수조액의 인(P, phos-

phate) 농도가 HP의 양액보다 높은 것과 관련이 있는 것으로 보인다. 락투신 성분인 테르펜 계통의 세스퀴테르펜 

락톤(Sesquiterpene Lactones)의 고리 효소는 제르마크렌(Germacrene)이고 이 효소가 형성되는 과정인 아세테이

트-메발로네이트-FPP(Farnesyl pyrophosphate)경로에서 AP의 수질 내 높은 P 농도가 영향을 준 것으로 판단되며 

이에 대한 추가연구가 필요해 보인다.

2024년도 전라남도 재원으로 (재)전남테크노파크 지원을 받아 수행됨(202401).

*Corresponding author, E-mail: ch0097@knou.ac.kr
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수경재배 시 바이오차 배지가 딸기 생육 및 과실 특성에 

미치는 영향

Effects of Biochar Substrate on Strawberry Growth and 

Fruit Characteristics in Hydroponics Cultivation

임미영1, 김세진1, 김동필1, 최경이1, 노미영1*, 정현우1, 정경희2

1국립원예특작과학원 시설원예연구소, 2경상남도농업기술원 원예연구과

Mi Young Lim1, Se Jin Kim1, Dong Pil Kim1, Gyeong Lee Choi1, 

Mi Young Roh1*, Hyeon Woo Jeong1, Kyong Hee Joung2

1Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman 52054, Korea
2Department of Horticulture Research, Gyeongsangnam-do Agricultural Research and Extension Services, 

Jinju 52733, Korea

본 연구는 탄소격리 효과가 높은 바이오차 배지의 딸기 수경재배 활용 방법을 알아보고자 수행하였다. 배지 처리

구는 혼합상토, 바이오차 100%, 바이오차 70％＋코이어 30％, 바이오차 50%＋코이어 50%로 각각 딸기 수경재

배 고설베드에 충진하였다. 딸기 ‘설향’ 품종을 2023년 9월 18일에 17cm 간격으로 정식을 하였다. 급액 EC 농도

는 초기에 0.8dS·m-1였고 개화 후 착과기에는 1.2dS·m-1, pH는 5.8~6.0으로 설정하였다. 정식 후 초기 생육 결과

를 보면 혼합상토와 바이오차 100%에서 엽장 엽폭이 가장 길었고, 코이어 혼합 비율이 높을수록 작아지는 경향

을 보였다. 3화방 수확 후기 식물체 생육조사 결과에서는 혼합상토에서 초장 27.8cm로 가장 높았으나 엽수, 관부

직경, 지상부 건물중 등은 바이오차 100% 배지 또는 코이어 혼합 처리구와 유의적인 차이가 없었다. 1화방에서 3

화방까지 총 20회 수확을 하면서 처리간 과실 특성을 살펴보았다. 주당 총상품과 개수가 15.1〜14.3개, 수량은 

346.9〜325.0g으로 각 배지별 처리구 간에 통계적으로 유의적인 차이가 없었다. 생육기간 동안 급액 대비 배액

의 pH는 큰 변화가 없었으나 재배 후기에 배액의 EC가 혼합배지와 바이오차 100% 배지 처리구에서는 

1.56dS·m-1 정도 상승하였다. 본 결과를 종합해보면 혼합배지와 바이오차 100% 배지의 경우 생육과 과실의 특성

이 비슷하였고 특히, 바이오차와 코이어를 혼합한 처리구 보다 바이오차 100% 단용 배지가 더 좋았다. 농업부산

물을 재활용한 바이오차 수경재배 배지 활용을 위하여 바이오차 딸기 수경재배 배지 활용 가능성을 확인하였고, 

향후 바이오차를 활용한 딸기 수경재배 배지 연용 시 이화학적 특성 변화 등 추가적인 연구도 수행하고자 한다.

*Corresponding author, E-mail: rhomy17@korea.kr
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생장조정제 종류에 따른 포도 ‘스텔라’의 과실특성

Fruit Characteristics of Grape ‘Stella’ according to 

Types of Growth Regulators

임지완*, 김현정, 박지민, 김은주, 안민실

전북특별자치도농업기술원 원예과

Ji Wan Leem*, Hyun Jung Kim, Ji Min Park, Eun Ju Kim, Min Sil Ahn

Horticulture Division, Jeonbuk State Agricultural Research & Extension Services, Iksan, 54591, Korea

포도 ‘스텔라’는 국립원예특작과학원에서 육성한 품종으로 흑청색 과피와 도란형의 포도알이 특징이며 시키믹

산 함량이 높아 체리 ‘좌등금’과 비슷한 풍미를 지녔다. 포도는 최근 소비자 선호에 따른 무핵·대과 생산을 위해 

생장조정제를 처리하고 있는데 ‘스텔라’ 품종을 기존 ‘샤인머스캣’과 같은 생장조정제 처리법으로 재배 시 지경

이 짧고 두꺼워져 송이다듬기에 어려움이 있다. 따라서 본 연구는 생장조정제 종류에 따라 지경 및 과실특성을 

조사함으로써 송이다듬기 시 발생되는 어려움을 감소 시키기 위해 수행하였다. 시험수는 전북특별자치도 남원

시 아영면 소재 5년생 포도 ‘스텔라’를 이용하였고 화수정리는 화방 끝 4cm 정도를 남겼다. 생장조정제 GA3, 

tidiazuron(TDZ), forchlorfenuron(FCF) 단용 및 혼용으로 만개기에 1차 처리를 하였으며 10일 후 생장조정제를 

교차하여 2차 처리를 실시하였다. 지경 길이는 GA3(1차) 처리구에서 높게 나타났으며 TDZ가 포함된 전체 처리

구에서는 지경이 두꺼워지는 경향을 보였다. 과립중은 GA3 + FCF(1차), GA3 + TDZ + FCF(2차) 처리구에서 

7.0g으로 가장 무거웠고 1차 처리에서 GA3 + FCF를 사용한 처리구들이 전체적으로 높게 나타났다, 당도에서는 

처리 간 큰 차이를 보이지 않았으나 GA3(1차)만 사용한 처리구에서 산함량이 0.9%로 높아 당산비가 28.7로 낮았

다. 과형지수는 GA3(1차), GA3 + FCF(2차) 처리구에서 1.8로 도란형의 모양이 가장 잘 나타났으며 1, 2차 모두 

GA3 + TDZ를 사용한 처리구에서 1.2로 단타원형에 가까웠다. 본 연구 결과 과립과 지경의 형태는 생장조정제 1

차 처리의 영향이 크고, 2차에서는 품질과 비대에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 GA3(1차), GA3 + 

TDZ + FCF(2차)를 처리하는 것이 과립중, 당도 등 과실특성은 유지하며 지경이 길고 두께가 얇아서 송이다듬기

의 편의성이 증가할 것으로 사료된다.

*Corresponding author, E-mail: ljw0111@korea.kr
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봄 배추 연도별 재배환경에 따른 품종별 생육 및 수량 특성

Growth and Yield Characteristics of Chinese Cabbage Varieties 

according to Annual Spring Cultivation Conditions

전유민*, 차정문, 이경희, 이정관, 김은정, 류현욱, 김주형

충청북도농업기술원

Yumin Jeon*, Jeongmoon Cha, Kyeonghee Lee, Joungkwan Lee, 

Eun-Jeong Kim, Hyunwook Ryu, Juhyoung Kim

Chungcheongbuk-do Agricultural Research and Extension Services, Cheongju, 28130, Korea

김치의 주 재료인 배추(Brassica rapa L.)의 국내 재배 면적(’23)은 30,341ha이며, 생산량은 2,238천 톤에 달하고 

연평균 채소 소비량의 25%를 차지한다. 여름철 폭염일수 증가의 기상환경 변화는 호냉성 채소인 배추의 생산량 

크게 저하시키며 가격변동을 야기한다. 본 연구는 봄 배추의 연도별 재배환경에 따른 품종별 생육 및 수량 특성

을 분석하고자 수행되었다. 봄 배추 시판품종 6종은 충청북도농업기술원 노지 포장에서 3년간(’22~’24) 재배되

었으며, 매년 4월 29일 정식하였고 정식 후 60일인 6월 27일에 수확하였다. 봄 배추 연도별 생육환경정보는 22년 

대비 23년과 24년에서 평균 기온이 각각 0.9, 0.5°C 높았고, 강수량은 198, 97mm 많았다. 누적일사량은 22년 대

비 강수량이 많았던 23년이 100MJ·m-2 적었고, 온도가 높았던 24년이 79MJ·m-2 많았다. 생육 특성인 주중, 구중, 

구고, 구폭, 엽장, 엽폭, 중륵두께, 결구지수는 봄 배추의 연도별 재배환경에 따라 품종에 관계없이 22년이 가장 

우수하였고, 22년 대비 온도가 높고 누적일사량이 많았던 24년과 강수량이 많았던 23년 순으로 생육이 저조하였

다. 주중은 1.7~3.6kg 범위로 품종에 따라 22년 대비 23년에 12~51%의 수량 감소를 보였으며, 24년에는 3~26%

의 수량 감소를 보였다. 품종에 따라 연도별 생육환경 변화에 대한 수량 감소는 노랑봄 품종이 가장 적었으며, 진

청과 대통배추 품종은 크게 나타났다. SPAD와 당도는 22년 대비 온도와 누적일사량이 높았던 24년에서 가장 낮

게 나타났으며, 각각 12%, 31% 감소하는 경향을 보였다. 봄 배추의 재배시기에 따른 무름 증상 발생은 5월 하순 

부터 시작되었으며, 6월 중순 이후 급증하였다. 봄 배추 수확기 품종별 무름 증상 발생율은 연도별 차이를 보였으

며, 춘광, 하이스타, 대통배추 품종에서 20% 이상으로 높게 나타나 내서성이 약한 것으로 판단되었으며, 무름 증

상 경감을 위한 수확 한계기는 생육도일 625~705°C(무름증상 10% 이하) 이하로 예측되었다. 품종별 무름 증상 

발생율은 6품종 중 춘광, 하이스타, 노랑쌈 품종이 누적일사량 증가에 영향을 받았으며, 23년 대비 누적일사량이 

가장 높은 24년에서 각각 2.6, 2.6, 3.4배 증가 하였다. 본 연구는 봄 배추 연도별 재배환경에 따른 품종별 생육 및 

수량 특성 분석을 통해 기후 변화로 인한 중부지역의 봄 배추 정식 시기 조절 및 적정 작기 예측에 활용할 수 있을 

것으로 판단된다.

*Corresponding author, E-mail: yumin153@korea.kr
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Root Zone Direct Current Treatment Enhances Lettuce Growth in 

a Greenhouse

Hye-Won Jeon, Myung-Min Oh*

Division of Animal, Horticultural and Food Sciences, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Korea

Electric current is known to affect the morphological and developmental characteristics of plants. This study aimed 

to investigate the effects of root zone direct current on the growth of lettuce (Lactuca sativa L. cv. Fairy). Lettuce 

seedlings were transplanted into pots two weeks after sowing in a greenhouse, and stainless-steel plates were 

inserted on both sides of the plants. The treatments were designed to compare lettuce growth with or without 1.5 V 

of direct current (DC) application, as well as with fixed constant or reversed direction of DC. For the DC 

application, there were four treatments established as follows: constant direction current distance between the 

plates at 5 cm (C5) and 10 cm (C10), and reversed direction current every two days at 5 cm (R5) and 10 cm (R10). 

Growth parameters, including fresh and dry weights of shoot and root, number of leaves, leaf area, SPAD value, 

and Fv/Fm ratio, were measured four weeks after treatment. As a result, the application of 1.5 V of DC tended to 

show high-shoot fresh and dry weights of lettuce compared to the control. Although there were no significant 

differences between constant (C) and reversed (R) current directions, significant differences were observed 

between the 5 cm and 10 cm distances, with the 10 cm treatments showing higher leaf area, shoot fresh and dry 

weight, and root fresh weight. Specifically, the shoot fresh weight in treatments with a 10 cm distance between the 

plates (C10 and R10) was 1.2 times higher than the control. Similar trends were observed for the number of leaves 

and leaf area. These findings suggest that root zone electrical treatments with a 10 cm distance between plates can 

enhance lettuce growth, particularly in shoot weight, without causing physiological disorder. Further research is 

needed to explore the underlying mechanisms of electric stimulation and to establish treatment methodologies that 

can efficiently enhance crop productivity.

This research was supported by Basic Science Research Program through the National Research Foundation of 

Korea (NRF) funded by the Ministry of Education (grant number 2020R1I1A3074865).

This research was supported by “Regional Innovation Strategy (RIS)” through the National Research Foundation of 

Korea (NRF) funded by the Ministry of Education (MOE) (2021RIS-001).

*Corresponding author, E-mail: moh@cbnu.ac.kr
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게임 UI를 적용한 온실 환경 대시보드 및 

원격 제어 소프트웨어 개발

Development of a Greenhouse Environment Dashboard and 

Remote Control Software with Game UI

전혜진, 양희원, 석승원, 하다은, 김미소, 김솔희, 김태곤*

전북대학교 스마트팜학과

Hyejin Jeon, Huiwon Yang, Jaeyoung Jung, Seungwon Seok, Da-Eun Ha, 

Miso Kim, Solhee Kim, Taegon Kim*

Department of Smart Farm, Jeonbuk National University, Jeonju-si, Jeonbuk State, 54896 Korea

최근 디지털트윈 기술은 다양한 분야에서 활용되고 있다. 농업 분야에서는 디지털 트윈 기술을 이용하여 작물재배 

환경의 데이터를 가상환경에서 모니터링하고 작물의 최적환경을 시뮬레이션을 통해 관리하는 스마트농업에 관한 

연구가 활발하게 진행되고 있다. 본 연구에서는 가상환경에 기상자료를 실시간으로 모니터링하고 재배환경을 분

석하여, 노지 및 온실 스마트팜 시스템을 제어할 수 있는 직관적인 스마트팜 관리 솔루션을 제안하고자 한다. 이를 

위해 Pygame 기반의 게임 시뮬레이션을 활용하여 전북대학교 연구실 주변 지역과 노지 환경으로 밀 시험포장을 대

상으로 가상 공간을 구축하고, 사용자가 가상 공간에서 이동하며 환경을 모니터링하고 제어할 수 있는 시스템을 개

발하였다. 연구실에 설치된 기상대(AWS)에서 실시간으로 기상 정보를 수집하고, 이를 게임 시뮬레이션에서 시각

적으로 표현하여 현실과 가상의 연동성을 강화하였다. 디지털 트윈을 구현하는 데에 활용되는 데이터는 게임 내 대

시보드에서 실시간 모니터링이 가능하며, 더 나아가 과거 환경데이터 분석이 가능하도록 설계하였다. 또한 가상 환

경에서 온실 제어 시스템을 조작할 수 있도록 구성하였다. 이러한 조작은 실제로 구축된 미니 챔버와 연동되어, 사

용자 조작에 따라 원격 제어가 이루어지게끔 구축하였다. 미니 챔버는 다양한 센서를 통해 온도, 습도, 광량 등 환경 

데이터를 실시간으로 수집하여, 수집된 데이터는 아두이노(Arduino)와 라즈베리파이(Raspberry Pi)를 통해 클라

우드 서버로 전송하도록 송신부를 구축하였다. 그리고 LED, 관수, 환기 등 원격으로 제어가 가능하도록 수신부도 

구현하였다. 대시보드는 기존의 제어 방식보다 메타버스 형식의 인터페이스를 도입하여, 페르소나가 가상 공간을 

직접 이동하며 환경을 관찰하고 제어하는 방식으로 직관성을 높이고자 하였다. 특히, 여러 공간을 가상환경에 적용

하여 사용자가 가상 공간을 돌아다니며 다양한 구역을 한눈에 모니터링하고 제어할 수 있는 인터페이스를 구축한 

데 의의를 두었다. 이번 연구는 게임 시뮬레이션을 통해 사용자 친화적인 가상환경에서 환경 모니터링 및 제어, 데

이터 분석을 재현하여 기술조합에 따른 활용성 및 사용성을 강조하였다. 본 연구에서 개발한 디지털트윈 기술은 향

후 스마트 온실 솔루션의 개선과 농업 분야에서 디지털 트윈 기술의 확산에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구는 한국연구재단 이공분야기초연구사업(과제번호: NRF-2022R1G1A1011147)의 지원에 의해 이루어진 

것임.

*Corresponding author, E-mail: taegon@jbnu.ac.kr
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공기열 히트펌프 설치를 위한 BES 이용 온실 냉난방 

에너지 부하량 추정: 첨단디지털온실 사례를 중심으로

Energy Load Estimation for Air-Source Heat Pump Installation in 

Greenhouses Using Building Energy Simulation: A Case Study of 

the Advanced Digital Greenhouse at RDA

정승현, 김성헌*, 윤성욱, 이태석, 권진경, 김형권

농촌진흥청 국립농업과학원 농업공학부

Seunghyeon Jung, Seongheon Kim*, Sungwook Yoon, Taeseok Lee, 

Jinkyung Kwon, Hyungkweon Kim

Department of Agricultural Engineering, National Institute of Agricultural Sciences, 

Rural Development Administration, Jeonju 54875, Korea

최근 기후변화와 에너지 효율성에 관한 관심이 증가함에 따라 농업 분야에서도 지속 가능한 에너지 관리가 중요해

지고 있다. 특히 온실에서 작물 재배 시 냉난방 시스템은 생산 효율성을 결정하는 핵심 요소 중 하나로, 에너지 소비

량을 줄이면서도 적정한 재배 환경을 유지하는 것이 필수적이다. 이와 같은 요구에 따라 공기열 히트펌프를 온실 

냉난방 시스템에 도입하는 사례가 증가하고 있다. 공기열 히트펌프는 친환경적이고 효율성이 높아 기존의 냉난방 

시스템을 대체할 수 있는 유망한 기술로 주목받고 있다. 그러나 이를 효과적으로 운용하기 위해서는 온실의 냉난방 

부하를 정확히 분석하여 냉난방 시스템을 최적화할 필요가 있다. 본 연구에서는 농촌진흥청 국립농업과학원 농업

공학부에 설치된, 일명 ‘첨단디지털온실’을 대상으로 공기열 히트펌프 시스템의 적용 가능성을 평가하기 위해 냉

난방 부하량을 분석하였다. 시험용 온실의 월별 냉난방 부하량은 미국 에너지성(U.S. Department of Energy, DOE)

에서 Building Energy Simulation(BES)을 위해 개발한 EnergyPlus를 이용하여 계산되었다. 시뮬레이션 수행을 위

해 건축용 CAD 프로그램인 Sketchup을 이용하여 시험 온실의 형상을 실물 크기의 3차원으로 구현하였고, 3차원 

형상과 전주지역의 과거 15년 치 기상 데이터, 열전달 해석을 위한 온실 자재의 물성치 등을 EnergyPlus에 입력하

여 시뮬레이션을 수행하였다. 이때 온실 내부의 온도 조건은 주간 25°C, 야간 20°C로 설정하였다. 시뮬레이션 결

과, 최대 난방 부하량은 1월 중에 245.1 W/m2로 나타났고, 하절기 중에도 장마 및 일사량 감소, 지중전열 등으로 인

해 3W/m2 미만의 난방부하가 야간에 발생하였다. 최대 냉방부하는 5월 중에 321.6 W/m2인 것으로 예측되었으며, 

동절기에는 일사에 의한 3W/m2 미만의 냉방부하가 주간에 발생하였다. 추후에는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 축

열탱크의 용량과 축열 방식 등을 결정할 예정이며, 분석 결과는 향후 농업용 온실에 적합한 냉난방 시스템 설계에 

기여 할 수 있을 것이다.

본 연구는 2024년도 농촌진흥청 국립농업과학원 연구개발사업(과제번호: PJ01742401)의 지원으로 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: shk0606@korea.kr
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오이재배 포장에서 대기 및 토양 온도와 자연발생 한 

노균병의 발병 정도와의 상관관계 분석

Analysis of the Correlation between the Incidence of 

Naturally Occurring Downy Mildew in Cucumber Cultivation 

Fields and the Air and Soil Temperatures

정인용1, 민지영1, 김현주1, 마크 세문야나1, 자국경1, 김선하1, 이민순2, 박상현2, 박지우2, 오상근1*

1충남대학교 농업생명과학대학 응용생물학과, 2한국정밀농업(주)

Inyong Jeong1, Jiyonug Min1, HyunJu Kim1, Marc Semunyana1, Guogeng Jia1, Sun-ha Kim1, 

Minsoon Lee, Sanghyeon Park, Jiwoo Park, Sang-Keun Oh1*

1Department of Applied Biology, Agriculture and Life Sciences, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Korea Precision Agriculture Co., Ltd., Incheon 22829, Korea

오이 노균병은 Pseudoperonospora cubensis에 의해 발생하고 수확량을 최대 80%까지 감소시킬 수 있다. 기상환

경은 병발생량을 조절하는 필수 요인이므로 병 발생 예측에 기상환경데이터를 이용하고자 오이노균병 발생량과 

온·습도, 토양온도 등의 기상환경데이터를 수집하였다. 오이는 비닐하우스에서 토경 재배 상태로 자연발생한 노

균병의 발병정도를 2023.11.06 부터 11일 동안 1일 간격으로 조사하였다. 병원균의 침투 및 병의 진전의 중요한 

요인인 습도는 80% 이상의 유지 시간을 살펴보았고, 일 평균 온도, 토양온도 등 노균병의 진전과 병 발생 환경간

의 관계를 파악하였다. 온·습도 등 환경 요인에 대한 상관관계를 분석한 결과, 평균온도와 토양온도가 노균병 발

생과 높은 상관성을 가지는 것으로 확인되었다. Pearson 상관분석 결과, 발병도(Y)와 평균온도(X)의 관계는 Y = 

-492.631+419.518X-12.080X2+0.299X3 (r = -0.755 (p < 0.03), R2 = 0.984 (p < 0)) 이었고, 토양온도(X)의 관계는 

Y = -7.176X+177.478 (r = -0.913 (p < 0.002), R2 = 0.833 (p < 0.002)) 이었다. 병 조사 기간 동안 80% 이상의 습도

는 매일 약 20시간 정도 유지되었다. 이는 조사기간이 가을재배 기간으로 습도의 변화가 크지 않았으며, 그로 인

해 일 평균 온도와 토양온도의 변화가 오이노균병 발병에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

본 연구는 농림축산식품부(세부과제번호: RS-2020-IP120086)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: o5popo@naver.com
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Optimal Irrigation Cycle for Lettuce and Basil Seedlings Grown in 

a Plant Factory Using Growfoam Media

Jaeho Jeong, Yoomin Ha, Sehui Ban, Inseo Hong, Hongchul Jeong, Junho Lee, Yurina Kwack*

Department of Environmental Horticulture, University of Seoul, Seoul 02504, Korea

Urethane sponge is the most commonly used medium in plant factories. However, challenges associated with 

uniform wetting, seedling damage due to individual separation at transplanting, and disposal issues after use have 

prompted the necessity for the exploration of alternative media. As an alternative medium, we selected Growfoam 

and conducted the study to identify the optimal sub-irrigation cycle during the period of seedling production for 

lettuce and basil in a plant factory. The lettuce seedlings were cultivated for 12 days after sowing, and the six 

different sub-irrigation cycles of 8 h, 12 h, 1 d, 2 d, 4 d, and 6 d were applied. The basil seedlings were sub-irrigated 

with the six different cycles of 12 h, 1 d, 2 d, 3 d, 4 d, and 5 d for 29 days after sowing. At transplanting, the lettuce 

and basil seedlings were classified into three groups (A, B, and C) based on their PCS values, which were measured 

non-destructively, and the growth and yield of the seedlings in group B were investigated at each irrigation cycle. 

The lettuce seedlings showed the highest growth in the sub-irrigated cycle with 8 h, 12 h, and 1 d; and the basil 

seedlings in the sub-irrigation cycle with 3 d had the highest growth. The growth of lettuce plants after transplanting 

was highest in the seedlings irrigated every 12 h and 1 d during the period of seedling production, and the growth of 

basil plants after transplanting was not affected by the irrigation cycle during the period of seedling production. The 

results of the yield assessments of seedlings graded according to their PCS values indicated that there was no 

significant difference between the yields of seedlings in groups A and B, both for lettuce and basil; however, the 

yields of seedlings in group C were found to be significantly lower. The results of this study confirm that the 

optimal irrigation intervals for lettuce and basil seedlings were 1 d and 3 d, respectively, when using Growfoam 

media in a plant factory. Furthermore, this study demonstrates that it is feasible to establish seedling grading criteria 

for optimal yield production using PCS values that can predict seedling growth non-destructively.

This research was carried out with the support of “University Innovation Support Program: Grants for research on 

specific topics to solve social problems” by University of Seoul.

*Corresponding author, E-mail: yurina911@uos.ac.kr
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스마트팜데이터 활용 파프리카 온실 환경 데이터 분석

Analysis of Paprika Greenhouse Environmental Data Using 

Smart Farm Data

정현우*
, 방지웅, 한민희, 김진현, 이재한

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Hyeonwoo Jeong*, Jiwoong Bang, Minhee Han, Jinhyun Kim, Jaehan Lee

Protected Horticulture Researche Institute, NIHHS, Haman 52054, Korea

국내 스마트팜 기술의 보급은 계속해서 증가되고 있지만 현재 대부분의 스마트팜 보급은 1세대 수준으로 원격 

제어 수준에 그치고 있는 실정이다. 환경정보와 생육정보를 바탕으로 정밀 생육 관리를 통한 생산성 향상을 목표

로 하는 2세대 스마트팜 기술로 진입하기 위해서는 온실 내에서 수집된 데이터를 바탕으로 온실의 환경 및 현 상

황을 진단하는 기술을 포함해야한다. 현재 국내 여러 기관에서는 선도농가를 중심으로 온실 내 환경과 작물의 생

육데이터를 수집하고 모니터링 할 수 있는 서비스를 제공하고 있다. 따라서 수집된 데이터의 통계적 분석을 통해 

각 작물별 적정 환경 범위를 분석하면 작물을 생산하기 위한 온실의 적정 환경 범위를 파악할 수 있을 뿐 아니라 

우수농가의 환경 관리 기술을 이용하여 초보 농업인에게도 정보를 제공할 수 있다. 따라서 본 연구는 농촌진흥청

에서 수집한 스마트팜의 데이터를 이용하여 농가별 환경 데이터를 분석하고 이를 바탕으로 적정 재배 관리 방법

을 수립하기 위해 수행되었다. 본 연구에서 사용된 데이터는 2021년 8월부터 2022년 7월까지의 파프리카 온실 

환경 데이터를 이용하였으며 총 21개의 농가의 데이터를 분석에 이용하였다. 농가별 단위면적당 생산량으로 상

위, 중위, 하위 그룹으로 구분하여 그룹별 환경 데이터를 비교하였다. 분석 결과 생산량 하위 그룹의 농가는 평균

온도와 상대습도가 다른 그룹에 비해 상대적으로 낮게 나타나는 경향을 확인할 수 있었다. 이후 파프리카의 생장 

단계별 환경 데이터의 범위를 분석하고 생장 단계별 온실 환경 관리 변화를 확인할 예정이다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016689)의 지원에 의해 이루어진 것임.

본 연구는 2024년도 농촌진흥청(국립원예특작과학원) 전문연구원 과정 지원 사업에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choice0013@korea.kr
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Changes in Growth and Quality of Eggplant Rootstock ‘Patrol’ by 

Nitrogen Concentration of Nutrient Solution in a Plant Factory

Hongchul Jeong, Inseo Hong, Sehui Ban, Jaeho Jeong, Yoomin Ha, Junho Lee, Yurina Kwack*

Department of Environmental Horticulture, University of Seoul, Seoul 02504, Korea

Eggplant is one of the most important fruit vegetable crops in the world and it also account for a large percentage of 

the grafted seedlings exported from domestic nurseries. The production of eggplant grafted seedlings is increasing 

due to the advantages it offers. The ‘Patrol’, which is commonly used as an eggplant rootstock, exhibits a relatively 

slow growth rate, therefore, commercial nurseries are sowing it 2-3 weeks earlier than the sowing date of scion and 

applied more nitrogen fertilizer for the production of ‘Patrol’ rootstocks. This study aimed to investigate the growth 

and intumescence occurrence of ‘Patrol’ rootstocks as affected by different nitrogen concentrations of nutrient 

solution in a plant factory, and to evaluate the success rate after grafting with ‘Heukmi’ and ‘Otoking’ scions. The 

seeds of ‘Patrol’ rootstocks were sown in 72 cell trays after sprouting for 60 hours in the dark chamber at 29°C of 

air temperature. In ‘Heukmi’ and ‘Otoking’ scions, the seeds were sprouted under the same conditions as the 

rootstock and sown in 72 cell trays at 18 days later than the rootstock. The seedlings of rootstock and scion were 

cultivated for 39 and 21 days after sowing, respectively, under the condition of air temperature 26/24°C and relative 

humidity 56%. The light source used was white LEDs, with the condition controlled at the light intensity of 250 

µmol m-2 s-1 and the photoperiod of 16/8 h. For the production of ‘Patrol’ rootstock, the nitrogen concentration 

varied 100, 150, 200, 250, and 300% based on the standard nutrient solution composition for eggplant, and the 

scions was irrigated by the nutrient solution with 100% nitrogen concentration. The growth of ‘Patrol’ rootstock 

decreased by increasing the nitrogen concentration of nutrient solution, and the seedlings of ‘Patrol’ rootstock in 

the 100% nitrogen concentration treatment exhibited the highest growth including plant height, stem diameter, 

number of leaves, leaf area, and dry weight of shoot and root. And, the incidence of intumescence in the seedlings 

‘Patrol’ rootstock was found to be reduced by increasing the nitrogen concentration of nutrient solution. The 

‘Patrol’ rootstocks in the 300% nitrogen concentration treatment, which exhibited the shortest plant height, were 

not suitable for grafting. The highest success rate after grafting was observed to be 100% for the ‘Patrol’ rootstock 

when treated with the nutrient solution containing 200% nitrogen, which is likely attributable to a minimal 

difference in stem diameter between the rootstocks and the scions at the time of grafting.

*Corresponding author, E-mail: yurina911@uos.ac.kr
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‘두백’ 감자 배지경재배시 혼합배지의 처음사용과 

재사용의 생육특성과 생산성 비교

Comparison of Growth Characteristics and Productivity of 

First Use and Reuse of Substrate Mixture in Substrate Culture of 

‘Doobaek’ Potato (Solanum tuberosum L.)

조만현*

충청남도농업기술원 종자관리소

Man Hyun Jo*

Seed Management Office, Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, Yesan 32425, Korea

본 연구는 농촌진흥청 표준설계 08-자동화-I형 온실(9,795m2)에서 ‘두백’ 감자 배지경재배시 배지(EC 0.3-0.4, 

N: 240, P2O5: 180, K2O: 120 mg/L)는 펄라이트(2-5mm), 피트모스(0-10mm), 코코피트(8mm) 혼합비율(v:v:v)이 

5:3:2인 배지의 처음사용과 재사용하였다. 시험구는 3반복으로 하고 반복당 80상자를 1상자당 씨감자 4개씩 

10cm 깊이로 2023년 3월 20일 파종하여 83일 동안 재배하였다. 점적관비재배(EC 1.0)하고 생육과 생산성을 비

교하였다. 경장, 경수, 줄기굵기, 경엽중, 괴경중 5계급(0.5-3g, 3-50g, 50-80g, 80-120g, 120g 이상)별 괴경중, 괴

경수, 근권부(줄기, 뿌리, 복지) 중량, ha당 총서수, 총서중을 조사하였다. 생육은 처음사용 배지가 경장, 경수, 줄

기굵기, 경엽중 모두 재사용 배지보다 유의하게 높았다. 개체당 괴경수는 처음사용이 10.2개로 재사용 4.3개보다 

5.9개 유의하게 많았다. 개체당 괴경중은 처음사용이 280.8g으로 재사용 159.2g보다 121.6g 유의하게 많았다. 근

권부의 줄기와 복지중은 처음사용 배지가 재사용 배지보다 유의하게 높았다. ha당 총서수는 처음사용이 

1,020,000개로 재사용 430,000개 보다 590,000개 유의하게 많았다. ha당 총서중은 처음사용이 28.1톤으로 재사

용 15.9톤보다 12.2톤 유의하게 많았다. 처음사용한 것이 괴경수와 괴경중이 많았다. 본 연구결과는 감자배지경

재배시 우수한 품질과 생산성 증대를 위한 기초자료로 활용할 수 있다.

*Corresponding author, E-mail: manhyunjo@korea.kr
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‘두백’ 감자 배지경재배시 혼합배지와 피트모스배지의 

생육특성과 생산성 비교

Comparison of Growth Characteristics and Productivity of 

Substrate Mixture and Peatmoss in Substrate Culture of 

‘Doobaek’ Potato (Solanum tuberosum L.)

조만현*

충청남도농업기술원 종자관리소

Man Hyun Jo*

Seed Management Office, Chungcheongnam-do Agricultural Research and Extension Services, Yesan 32425, Korea

본 연구는 농촌진흥청 표준설계 08-자동화-I형 온실(9,795m2)에서 ‘두백’ 감자 배지경재배시 펄라이트(2~5mm), 

피트모스(0~10mm), 코코피트(8mm) 혼합비율(v:v:v)이 5:3:2인 혼합배지(EC 0.3-0.4, N: 240, P2O5: 180, K2O: 

120 mg/L)와 피트모스배지를 이용했다. 시험구는 3반복으로 하고 반복당 80상자를 1상자당 씨감자 4개씩 10cm 

깊이로 2023년 3월 20일 파종하여 83일 동안 재배하였다. 점적관비재배(EC 1.0)하고 생육과 생산성을 비교하였

다. 경장, 경수, 줄기굵기, 경엽중, 괴경중 5계급(0.5-3g. 3-50g, 50-80g, 80-120g, 120g 이상)별 괴경중, 괴경수, 근

권부(줄기, 뿌리, 복지) 중량, ha당 총서수, 총서중을 조사하였다. 지상부의 생육은 혼합배지가 경장, 줄기굵기, 경

엽중이 피트모스배지보다 유의하게 높았다. 개체당 괴경수는 처음사용이 10.2개로 피트모스배지 7.5개보다 유

의하게 많았다. 개체당 괴경중은 혼합배지가 280.8g으로 피트모스배지 200.1g보다 80.7g 유의하게 많았다. 근권

부의 줄기, 뿌리, 복지중은 혼합배지가 피트모스배지보다 유의하게 높았다. ha당 총서수는 혼합배지가 1,020,000

개로 피트모스배지 753,000개 보다 267,000개 유의하게 많았다. ha당 총서중은 혼합배지가 28.1톤으로 피트모스

배지 20.0톤보다 8.1톤 유의하게 많았다. 혼합배지가 월등하게 생육이 좋았고, 괴경수와 괴경중이 많았다. 본 연

구결과는 감자배지경재배시 우수한 품질과 생산성 증대를 위한 기초자료로 활용할 수 있다.

*Corresponding author, E-mail: manhyunjo@korea.kr
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파종 전 저온처리에 따른 남도 마늘 수확구 및 주아 특성

Characteristics of Bulb Yield and Bulbil Formation of 

‘Namdo’ Garlic (Allium Sativum L.) according to 

Cold Treatment before Planting

조보람1*, 김선국1, 조윤섭1, 이정현2

1전라남도농업기술원 원예연구소, 2전남대학교 원예학과

Boram Cho1*, Sun Kook Kim1, Youn Sup Cho1, Jeong Hyun Lee2

1Horticultural Research Institute, Jeollanam-do Agricultural Research and Extension Service, Naju 58213, Korea
2Department of Horticulture Science, Chonnam National University, Gwangju 61886, Korea

본 연구는 마늘의 파종 전 저온처리를 통해 2차 생장을 유도하고 씨마늘의 증식 효율을 향상시키고자 수행되었

다. 난지형 마늘 ‘남도’ 씨마늘의 지하부의 인편과 지상부의 주아를 상온저장한 대조구와, 저장온도(4°C, 9°C)에 

따른 저장 기간을 파종 전 각각 4주, 6주, 10주 동안 저장하였다. 저온처리는 7개 처리로 대조구(T1), 4°C에서 4주

간 저장(T2) 6주간 저장(T3), 10주간 저장(T4), 9°C에서 4주간 저장(T5), 6주간 저장(T6), 10주간 저장(T7)으로 

실시하였다. 저온처리가 완료된 후 인편 크기의 영향을 최소화하기 위해 5~7g 인편을 전라남도 나주시의 이중 

비가림 하우스에 2022년 10월 22일에 파종밀도 38.2구/m2 정식하였다. 인편, 실험구는 난괴법 4반복으로 배치하

였다. 실험결과, 구중은 T1, T2, T5, T6 처리구에서 유의미하게 무거웠으며, 저온처리 기간이 길수록 구중이 감소

하는 경향을 보였다. 인편 수는 T1, T2, T5 처리구에서 많았으며, 저온처리 기간이 길수록 인편 수가 감소하였다. 

화경 길이는 T1 처리구에서 길었고, 화경 폭도 T1 처리구에서 두꺼웠다. 착생된 주아 수는 T7 처리구에서 많았

다. 주아의 평균무게는 T5(1.9g), T4(1.6g), T1(1.4g)처리구 순으로 높았고, 저온처리 기간이 길수록 감소하는 경

향을 보였다. T4, T7 처리구에서 주아 평균 무게는 각각 0,4g, 0.3g였으며, 10주간 저온처리 시 소립주아가 생산

되었다. 2차생장 발생률은 T1, T2 처리구에서는 0%였으며, 저온처리 기간이 길수록 증가하였고 T7 처리구에서

는 68%였다. 총수량과 상품수량은 T1 처리구에서 가장 높았고, 저온처리 기간이 길수록 감소하는 경향을 보였

다. 이상으로, 인편을 9°C에서 10주간 저장 후 파종했을 때 상온 저장 대비 주아 수를 1.9배 이상 증가시켰으며, 

중소립주아(0.3~0.4g)를 생산하여 주아 수와 주아 평균 무게를 효과적으로 조절할 수 있었다. 이를 통해 적절한 

저온처리를 시행함으로써 주아의 생산 목표를 대립주아(0.8g 이상) 또는 중소립주아(0.5g 미만)로 결정할 수 있

을 것이다.

*Corresponding author, E-mail: agrisophy@korea.kr
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고추의 파종 시기별 생장억제제 처리가 묘소질과 

식물생리지수에 미치는 영향

Effect of Growth Inhibitor Treatment on Pepper (Capsicum 

annuum L.) Seedling Quality and Plant Physiological Indices 

Followed by Sowing Time

조연진*, 이형석, 정수호, 장서우, 조윤섭

전라남도농업기술원 원예연구소

Yeon-Jin Cho*, Hyeong Seok Lee, Soo Ho Jung, SeoWoo Jang, YounSup Cho

Horticultural Research Institute, Jeollanamdo Agricultural Research and Extension Services, Naju, 58213, Korea

본 연구는 공정육묘 시스템 관리 기술 개발의 일환으로 고추 ‘청양’ 품종을 대상으로 파종 시기별로 생장억제제 

처리가 묘소질과 식물 생리지수에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 시험은 전라남도농업기술원 시험포장에서 

2024년 2월 20일부터 4월 21일까지 수행하였다. 파종은 2월 20일, 3월 11일, 3월 22일, 4월 1일 등 4회 실시하였

다. Diniconazole계 생장억제제(빈나리) 처리는 파종일자별 유묘 본엽 4매 발생 이후 엽면 살포하였다. 육묘 온실

은 22±2°C로 관리하였다. 시험 종료시기에 초장, 줄기직경, 엽수, 엽장, 엽폭, 식물 생리지수를 조사하였다. 2월 

20일과 3월 11일 파종한 유묘의 경우 생장 억제제 처리에 따른 묘소질의 차이가 유의하게 나타났으나 3월 20일

과 4월 1일 파종한 유묘에서는 유의한 결과를 보이지 않았다. 엽록소 관련 지수(NDVI, NPQ1)는 3월 11일 파종

한 유묘를 제외하고는 유의한 차이를 보이지 않았다. 카르트노이드의 변화 지수(PRI)는 4월 1일 파종 유묘를 제

외하고는 모두 유의한 차이를 보였으며 안토시아닌 변화 지수(ARI)는 파종시기 및 생장억제제 농도에 따라 모두 

유의한 차이를 보였다. 이와 같은 결과에서 고추 육묘 기간에 Diniconazole계 생장억제제인 ‘빈나리’ 처리시 식물 

스트레스, 노화 정도를 나타내는 카로티노이드, 안토시아닌 변화 지수에서 의미 있는 차이를 보이는 것을 알 수 

있었다. 고추 육묘 자동화 시스템에서 PRI, ARI 지수는 생리장해 여부를 판단하는데 활용될 수 있을 것으로 생각

된다.

본 연구는 농림축산식품부, 과학기술정보통신부, 농촌진흥청의 재원으로 농림식품기술기획평가원, 스마트팜연

구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업의 지원을 받아 연구되었음(421035-04, 빅데이터 기

반 스마트 육묘 표준화 기술 개발 및 실증).

*Corresponding author, E-mail: yeon0830@korea.kr
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시설하우스와 파풍망재배 골드키위의 인공수분과 

뒤영벌 수분시 착과율과 수정불량률

The Rate of Fruit Set and Fertilisation Failure of ‘Sweet Gold’ 

Kiwifruit by Bumble Bee and Artificial Pollination in P.E. House 

and Wind Protected Net Cultivation

좌재호1*, 이목희2, 김홍림1

1국립원예특작과학원 남해출장소, 2국립원예특작과학원 온난화대응농업연구소

Jae-Ho Joa1*, Mock-Hee Lee2, Hong-Lim Kim1

1Namhae Branch, NIHHS, RDA, Namhae 52430, Korea
2Research Institute of Climate Change and Agriculture, NIHHS, RDA, Jeju 63240, Korea

덩굴성 낙엽과수 키위는 암수 딴그루 식물로 수나무의 꽃가루가 암나무의 암술머리에 닿아야 수정이 되서 결실

된다. 국내 농가에서는 키위 생산량을 확보하기 위하여 암나무의 꽃이 개화 후 3일 이내에 꽃가루를 인력에 의하

여 살포하는 인공수분을 하고 있다. 꽃가루의 생산과 구입 비용 상승, 수분을 위한 노동력의 확보 어려움으로 인

공수분 대체 충매수분 기술에 대하여 검토하였다. 시설하우스와 파풍망 재배를 하는 골드키위에 대하여 키위 충

매수분에 적합하다고 알려진 뒤영벌과 인공수분 처리시 착과율과 수정불량률을 조사하였다. 인공수분은 꽃가루

와 석송자를 1:8로 혼합하여 살포하였다. 시험은 시설하우스재배(제주)는 암 품종 G3 (A. chinensis) 7년생78주

와 3년생 수 품종(A. deliciosa) M-33 32주, M-79 2주가 2.3:1로 혼식된 1,122m2 과원에 10일동안 뒤영벌 120마리

를 가진 봉군을 개화 초기 2통, 개화 성기 4통, 후기에 3통을 방사하였다. 파풍망재배(남해)는 암 품종 골드원(A. 

chinensis)와 수 품종 델리웅(A. deliciosa)이 1:6 혼식된 2,100m2 과원에 뒤영벌 봉군을 개화 초기 4통, 개화 성기 

2통을 방사하였다. 시설하우스재배에서 만개 후 20일에 착과율은 인공수분 98.1%, 뒤영벌 수분 처리는 90.3%로 

조사되었다. 만개 후 40일에 수정불량(기형과와 비대불량과)률은 인공수분 2.9%, 뒤영벌 수분 처리는 5.2%로 조

사되었다. 파풍망재배에서 만개 후 20일에 착과율은 인공수분 92.4%, 뒤영벌 수분 처리는 84.3%로 조사되었다. 

만개 후 40일에 수정불량(기형과와 비대불량과)률은 인공수분 1.9%, 뒤영벌 수분 처리는 8.0%로 조사되었다. 시

설하우스재배 키위과원에서 뒤영벌 수분은 인공수분 대체가 가능할 것으로 판단된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016671)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choa0313@korea.kr
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시설하우스와 파풍망재배 골드키위의 인공수분과 

SS기 이용 수분시 착과율과 수정불량률

The Rate of Fruit Set and Fertilisation Failure of 

Gold Kiwifruit by Artificial and SS Pollination in 

P.E. House and Wind Protected Net Cultivation

좌재호1*, 이목희2, 김홍림1

1국립원예특작과학원 남해출장소, 2국립원예특작과학원 온난화대응농업연구소

Jae-Ho Joa1*, Mock-Hee Lee2, Hong-Lim Kim1

1Namhae Branch, NIHHS, RDA, Namhae 52430, Korea
2Research Institute of Climate Change and Agriculture, NIHHS, RDA, Jeju 63240, Korea

덩굴성 낙엽과수 키위는 암수 딴그루 식물로 수나무의 꽃가루가 암나무의 암술머리에 닿아야 수정이 되서 결실

된다. 국내 농가에서는 키위 생산량을 확보하기 위하여 암나무의 꽃이 개화 후 3일 이내에 꽃가루를 인력에 의하

여 살포하는 인공수분을 하고 있다. 인공수분을 위한 노동력의 확보 어렵고 개화기 저온, 강우 등 이상기상에 의

한 수분작업 지연으로 결실불량을 해소하고자 SS기 이용 송풍 수분과 인공수분 처리시 착과율과 수정불량률을 

조사하였다. 시설하우스재배는 ‘스위트 골드’, 파풍망 재배는 ‘골드원’키위에서 SS기 이용 수분은 꽃가루와 석

송자를 1:4 혼합하여 개화량이 50-60%, 90-100% 일때 살포하였다. 인공수분은 꽃가루와 석송자를 1:8로 혼합하

여 살포하였다. 시설하우스재배에서 만개 후 20일에 착과율은 인공수분 98.3%, SS기 이용 수분 처리는 91.5%로 

조사되었다. 만개 후 40일에 수정불량(기형과와 비대불량과)률은 인공수분 1.8%, SS기 이용 수분 처리는 15.2%

로 조사되었다. 파풍망재배에서 만개 후 20일에 착과율은 인공수분 92.4%, SS기 이용 수분 처리는 90.8%로 조사

되었다. 만개 후 40일에 수정불량(기형과와 비대불량과)률은 인공수분 1.9%, SS기 이용 수분 처리는 3.3%로 조

사되었다. SS기 이용 수분은 수정불량률이 높지만 개화기 이상 기상시, 규모화된 과원에서 인공수분을 대체하여 

현장활용이 가능할 것으로 판단된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ016671)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choa0313@korea.kr
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반촉성 가지 수경재배 시 생장 및 양액흡수 특성

Growth and Nutrient Solution Uptake Characteristics of 

Eggplant in Semi-Forcing Hydroponic Cultivation

최경이*, 임미영, 김동필, 김세진, 노미영

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Gyeong Lee Choi*, Mi Young Lim, Dong Pil Kim, Se Jin Kim, Mi Young Rho

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman, 52054, Korea

수경재배는 시설원예의 연작장해를 극복할 수 있을 뿐 아니라 작물이 필요로 하는 양분을 가장 효과적으로 공급

하므로 작물의 생산성과 품질 향상을 위한 필수적인 기술이다. 딸기, 토마토, 파프리카가 수경재배 주작물이지만 

최근 가지 수경재배에 관한 관심이 증가하고 있어 수경재배시 가지의 생장과 양액흡수 특성에 대한 연구를 수행

하였다. 무수정 가지 ‘오토킹’ 품종을 이용하였으며 2줄기 유인하여 주지 및 측지 착과시켰다. 정식을 4시기

(2/22, 3/22, 4/5, 4/19)로 달리하여 엽면적 및 광환경의 변화와 이에 따른 양액 흡수량을 측정하였다. 정식시기가 

늦을수록 생장속도가 빨랐고, 엽의 발생위치에 따라서는 아랫잎의 신장은 더뎌서 엽면적의 증가 속도가 늦고 완

전히 성엽이 되었을 때의 1엽의 면적도 상위엽에 비하여 작았다. 5번째 발생한 엽부터는 신장속도가 빨라졌고 완

전히 성장했을 때 평균 엽면적은 437cm2 이었는데 가장 큰 잎이 1,093cm2이었다. 2월 22일 정식 처리에서 3~4월

의 일평균 엽발생수는 0.25~0.28매였다. 1일 누적광량이 2,879J/cm2로 맑은날에 정식시기 처리별 주당 엽면적이 

각각 3,597, 3,985, 3,354, 1,542cm2였는데(2월 22일 정식구는 하엽 2매를 적엽) 주당 양액흡수량은 1,783, 1,820, 

1,477, 690mL/1일로 엽면적이 클수록 흡수량이 많았다. 일중으로는 10~15시에 흡수량이 많았으며, 시간당 흡수

량은 2, 3월 정식처리에서는 최고 220mL정도를 흡수한 반면에 4월 19일 정식구는 최고 87mL를 흡수하여 작물 

생장에 따른 차이가 크게 나타났다. 누적광량 100J/cm2당 양액 흡수량은 오전의 이른시간과 오후 늦은 시간에 적

고 한낮에 많았고, 정식시기별 1일 평균 양액흡수량은 각각 62.6, 60.9, 52.2, 23.3mL였다. 1일 누적광량이 588 

J/cm2인 흐린날에는 정식시기 처리별 주당 엽면적이 각각 4,320, 4,873, 4,294, 3,360cm2였는데(2월 22일 정식구

는 하엽 2매를 적엽) 주당 양액흡수량은 253, 303, 276, 243mL/1일로 맑은날에 비하여 현저히 적었고, 일중 양액

의 흡수량의 차이가 크지 않았다. 정식시기에 따른 100J/cm2당 1일 평균 양액 흡수량은 72.9, 88.9, 82.0, 68.1mL

였다.

본 연구는 농촌진흥청 기관고유과제(PJ017357)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: chlruddl@korea.kr
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순환식 및 비순환식 수경재배 방식 적용에 따른 

토마토의 생육과 비료 절감 효과

Effects of Closed and Open Hydroponic Systems on 

Tomato Growth and Fertilizer Savings

최경이*, 임미영, 김동필, 노미영

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Gyeong Lee Choi*, Mi Young Lim, Dong Pil Kim, Mi Young Rho

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman, 52054, Korea

수경재배 면적이 급격히 증가하고 있는데(’22, 4,255ha, 농림축산식품부) 대부분 비순환식이기 때문에 비료를 함

유하고 있는 배액이 시설 외부 배출되면서 수경재배로 인한 토양과 수질오염이 환경문제로 대두되고 있다. 따라

서 친환경 재배를 위하여 배액을 재사용하는 순환식 수경재배로 전환해야 한다는 사회적 공감대가 형성되고 있

다. 배액을 지속적으로 순환시킬 경우 이온 불균형이 심화되어 생산성 저하가 나타날 수 있기 때문에 수경재배 

방식에 따른 재배효과를 검증하기 위하여 연구를 수행하였다. 대과종 토마토 ‘레드피아’를 3월 28일 정식하여 8

월 7일까지 시험을 수행하였다. 코이어(칩5:더스트5) 배지경 재배로 급액의 EC는 2.0dS·m-1로 공급하였고 배액

율이 20~40% 범위에서 조정되도록 양액을 관리하였다. 수경재배 방식으로 비순환식과 순환식 2처리를 비교하

였다. 순환식 방식으로는 양액을 보정하지 않는 방식과 보정하여 공급하는 방식을 적용하였다. 무보정 순환식 처

리는 정식 후 7일부터 배액을 순환시켰고, 보정 순환식 처리는 배액을 집수하여 4월 28일부터 양액을 보정하여 

공급하였다. 양액의 보정은 KIST에서 개발된 양이온 및 음이온의 비율 조정의 방식을 적용하였다. 초장 및 엽수

는 처리간 차이가 없었으나 생체중 및 건물중은 무보정 순환식 처리구가 다른 처리에 비하여 적었다. 주당 수확

과수는 양액을 보정을 하지 않은 순환처리에서 22.8과로 적고, 보정처리구가 25.3과로 가장 많았다. 평균과중은 

비순환식이 240.6g인 반면에 순환식은 225.6-228.6g으로 작았다. 수량은 양액을 보정하여 공급한 순환처리와 비

순환식 간에는 차이가 없었으나 무보정 순환식 처리구가 적었다. 재배기간 119일동안 총급액량은 주당 203~207 

L로 1일 평균 1.7L가 공급되었는데 배액량, 흡수량, 배액률은 처리에 따른 차이가 없었다. 119일의 재배기간을 

적용하여 비료 절감 효과를 조사하였을 때 비순환식의 비료사용량 10,345.0(kg/ha)에 비하여 순환식은 5142.6~ 

5211.5(kg/ha)로 배액내 비료를 재사용하기 때문에 비료 사용량을 약 50% 절감 할 수 있었다. 위의 결과를 종합해 

볼 때 이온의 불균형을 보정하여 양액을 재사용한다면 환경오염을 유발하지 않고, 생산량의 감소없이 토마토를 

생산할수있을 뿐 아니라 비료비도 절감할수 있는 것으로 나타났다.

본 연구는 스마트팜다부처캐티지혁신기술개발사업 421006-03(TP000377)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: chlruddl@korea.kr
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Seasonal Patterns of Energy Consumption for 

Lettuce Production in Vertical Farms

Da-Seul Choi1, Eun Jung Choi2, Sang Min Lee2, Myung-Min Oh1*

1Division of Animal, Horticultural and Food Sciences, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Korea
2Department of Urban Environment Research, Korea Institute of Machinery & Materials (KIMM), 

156 Gajeongbuk-ro, Yuseong-gu, Daejeon 34103, South Korea

The purpose of this study was to analyze energy consumption patterns for lettuce production in vertical farms 

according to seasonal variations. This information would provide fundamental data for efficient vertical farm 

management. Throughout four seasons, the 2-week-old lettuce seedlings (Lactuca sativa L. cv ‘Fairy’) were 

transplanted in a vertical farm module and cultivated under consistent environmental conditions for four weeks. 

The controlled conditions included artificial lighting at photosynthetic photon flux densities of 150, 200, and 250 

µmol m-2 s-1 (white LED; 16 hours on/8 hours off), air temperature of 22°C, 70% relative humidity, and CO2 

concentration of 600 µmol mol-1. Energy consumption data of LEDs, air conditioners, heaters, dehumidifiers, 

humidifiers, nutrient solution pumps, and air circulators were individually collected every minute using a watt-hour 

meter. Shoot fresh weight of lettuce grown under PPFD of 150, 200, and 250 µmol m-2 s-1 increased with light 

intensity, showing consistent trends across all seasons. All treatments, except for lettuce grown at 150 µmol m-2 s-1 

PPFD in the spring, achieved a commercial standard fresh weight of over 100 g. Shoot dry weight, leaf area, SPAD, 

and photosynthetic rate all increased with higher light intensity, while specific leaf area showed an opposite trend, 

decreasing as light intensity increased. This pattern was consistent across all seasons. Using the collected energy 

consumption data, we compared the energy consumption pattern of individual devices and the total energy 

consumption for each season. While the energy consumption ratios of air conditioners, heaters, humidifiers, and 

dehumidifiers varied by season, The total energy consumption (kWh) across seasons did not significantly differ. 

Based on this, we analyzed the energy use efficiency (EUE) and light use efficiency (LUE) values (kWh kg-1). 

Except for spring, EUE ranged from 40 to 44 kWh kg-1, and LUE ranged from 13 to 15 kWh kg-1, showing similar 

values across the other three seasons. As we expected, the energy consumption ratio of individual devices 

fluctuated with the seasons, resulting in overall energy consumption patterns. Although energy use efficiency 

(EUE) and light use efficiency (LUE) were calculated, the overall energy consumption values were relatively high. 

Therefore, future research should focus on improving overall energy use efficiency in vertical farming through 

various approaches.

This research was supported by “Regional Innovation Strategy (RIS)” through the National Research Foundation of 

Korea (NRF) funded by the Ministry of Education (MOE) (2021RIS-001).

*Corresponding author, E-mail: moh@cbnu.ac.kr
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만감류 시설재배에 적합한 온실 모델 개발 및 천창 크기에 

따른 공기 유동 분석

Development of a Greenhouse Model for Late-Maturing Citrus 

Cultivation and Analysis of Airflow Based on Roof Vent Sizes

최만권*, 신현호, 김진구, 권기범

국립원예특작과학원 시설원예연구소

Mankwon Choi*, Hyunho Shin, Jingu Kim, Kibum Kweon

Protected Horticulture Research Institute, NIHHS, RDA, Haman 52054, Korea

본 연구는 만감류 시설재배에 적합한 온실 모델을 개발하고, 천창 환기창 크기에 따른 효과를 평가하기 위해 

CFD(Computational Fluid Dynamics) 프로그램을 활용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 온실 모델은 제주도와 내

륙지역 재배 농가를 방문하여 조사한 결과와 만감류 작물재배 전문가 의견을 고려하여 폭 6.0m, 동고 5.5m, 측고 

3.9m, 기둥 간격 3.0m로 연동 온실 모델의 크기를 결정하였다. 선정된 모델을 기반으로 내재해형 설계 기준인 풍

속 40m/s, 적설심 40cm 설계하중에 대한 구조 안전성을 분석하고, 부재 단면을 설계하였다. 연동 온실을 대상으

로 천창 환기창의 폭을 60cm, 70cm, 80cm로 설정하여 온실 내부의 공기 흐름과 온도 분포를 시뮬레이션을 통해 

분석하였다. 시뮬레이션 결과, 천창 환기창 크기가 증가할수록 공기 순환이 원활해지며, 특히 80cm의 환기창을 

사용하면 온실 내 고온부 발생이 최소화되었다. 다만, 천창 환기창 크기에 따른 온실 내 온도 균일성과 환기 효율

에는 큰 차이가 나타나지 않았으며, 향후 측창과 천창 개폐 크기를 함께 고려한 추가적인 분석이 필요할 것으로 

판단된다. 개발된 온실 모델은 만감류 시설재배 농가에 보급함으로써 생산성 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대

된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ01719201)의 지원 및 2024년도 농촌진흥청 국립원예특작과학

원 전문연구원 과정 지원사업에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choimk82@korea.kr
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여름철 몽골 온실 형태별 주야간 탄산가스(CO2) 농도 변화

Changes of Carbon Dioxide (CO2) Concentration in the Daytime 

and the Nighttime by Greenhouse Type in Mongolia

최수현1,2, 유영진1, 윤서아1,4, 장동철2,3, 이용범4, 최은영1*

1한국방송통신대학교 농학과, 2강원대학교 원예학과, 3강원대학교 스마트농업융합학과, 4(사)국제원예연구원

Su-Hyun Choi1,2, Young-Jin Yoo1, Seo-A Yoon1, Dong-Cheol Jang2,3, 

Yong-Beom Lee4, Eun-Young Choi1*

1Department of Agriculture, Korea National Open University, Seoul 03087, Korea
2Department of Horticulture, College of Agriculture and Life Science, Kangwon National University, 

Chuncheon 24341, Korea
3Department of Interdisciplinary Program in Smart Agriculture, Kangwon National University, 

Chuncheon 24341, Korea
4International Horticultural Research Center, 225 Sinnae-ro, Jungnang-gu, Seoul 02024, Korea

본 연구는 우리나라와 기후 조건이 다른 북방지역 몽골에서 K-smart farm 맞춤형으로 개발된 형태가 다른 아치

연동형 온실과 북방형 일광온실의 주야간 환경요인과 탄산가스(CO2) 농도의 변화를 알아보고자 수행하였다. 몽

골국립농업대학교 Smart greenhouse center(Ar gunt, Burhanta, Mongolia, 48°06'14.9"N 106°38'49.7"E)에 위치

한 5연동 2중 첨단 아치연동형 온실(S온실, PO 필름, K-smart Greenhouse NMH-8)과 2중 북방형 토벽(일광형)온

실(R온실, PO 필름, Passive Solar Greenhouse PSH-11)은 각각 바닥면적이 2731, 550m2, 동고가 7.4, 6.26m, 온실

체적이 764,540, 27,745m3였다. 토마토(Solanum lycopersicum L.)를 S온실과 R온실에 각각 2,220, 138주를 2024

년 5월 10일에 정식하여 재배하였고 2024년 8월 2일부터 8일까지 데이터를 취합하여 모델식으로 환기율, 순광합

성율과 현재 CO2 농도를 계산하였다. S온실과 R온실은 각각 내부 온도 평균이 19.3, 21.8°C, 최고 32.1, 31.7°C, 

최저 8.90, 15.2°C였으며 내부 상대습도 평균이 80.8, 80.9%, 최고 94.9, 96.3%, 최저가 42.3, 51.7%, 외부 온도 평

균이 15.2, 12.3°C, 최고 25.5, 16.6°C, 최저 15.2, 12.3°C, 외부 상대습도 평균이 85.0, 79.2%, 최대 98.1, 96.0%, 최

저 51.6, 53.0%였다. 또한, 내부광은 각각 최대 876, 790W·m-2, 평균이 140, 131W·m-2 였고, CO2 농도는 평균 

391, 467µmol·mol-1, 최대 476, 705µmol·mol-1, 최저가 253, 311µmol·mol-1였다. 순광합성율은 S온실이 평균 

4.5(±4.74)gCO2m
-2h-1, 최대 12.4gCO2m

-2h-1, R온실은 평균 5.2(±4.39)gCO2m
-2h-1, 최대 12.2gCO2m

-2·h-1로 비슷

하였으나, 환기율을 계산하였을 때 S온실은 평균 33.7(±63.8)m3·m-2·h-1, 최대값이 460m3·m-2·h-1으로 R온실 평균 

14.1(±16.7)m3·m-2·h-1, 최대값이 78.2m3·m-2·h-1보다 S온실의 환기율이 19.6m3·m-2·h-1 정도 높았다. 내·외부 엔탈

피로 계산되는 환기율이 R온실에서 낮았던 이유는 온실 측창이 한쪽(남동측)에만 있고 나머지면은 판넬로 구성

되어 있기 때문으로 판단된다. S온실은 밤 8시에 실측 CO2 농도가 331µmol·mol-1로 시작하여 새벽 5시에 최고값 

465µmol·mol-1으로 134µmol·mol-1 차이였으나, R온실은 밤 9시에 CO2 농도가 422µmol·mol-1이고 아침 7시에 
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691µmol·mol-1로 269µmol·mol-1 차이로 R온실에서 CO2 증가율이 2배 정도 높았다. 이 결과는 R온실(2.13plant· 

m-2)의 단위면적당 재식 주수가 S온실(1.06plant·m-2)보다 2배 정도 많았고, 야간 최저 온도가 S온실(8.90°C)보다 

R온실(15.2°C)에서 높아 계산된 야간 호흡량이 S온실(0.421±0.067µmol·m-2·s-1)보다 R온실(0.493±0.151µmol· 

m-2·s-1)에서 더 높았으며, R온실은 토경재배이므로 토양에서 방출되는 CO2가 추가되었을 것으로 보인다. 본 연

구 결과를 종합하여 볼 때, R온실은 3중 구조와 외측창으로 구성되어 공기치환과 방열 정도가 낮아 보온과 CO2 

환경 측면에서 효율이 높을 것으로 판단된다.

본 연구는 재단법인 스마트팜연구개발사업단(농림식품기술기획평가원 과제번호: 421040-04)의 지원에 의해 이

루어진 것임. 본 연구는 (재)스마트팜연구개발사업단의 스마트팜다부처패키지혁신기술개발사업(과제번호: 42

1009-04)의 지원을 받아 연구되었음.

*Corresponding author, E-mail: ch0097@knou.ac.kr
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수직농장 활용 딸기 삽목 시 재식 거리 및 배지량에 따른 

생육 특성

Growth Characteristics of Strawberry Cuttings in Vertical Farm 

Affected by Planting Distance and Substrate Volume

최수현*, 여경환, 이동수, 류희룡, 유나리, 이혜은, 김대영

국립원예특작과학원 채소기초기반과

Su-Hyun Choi*, Kyeong-Hwan Yeo, Dongsoo Lee, Hee-Ryong Ryu, 

Nari Yu, Hye-Eun Lee, Dae-Young Kim

Vegetable Research Division, National Institute of Horticultural and Herbal Science, Wanju 55365, Korea

딸기 안정생산을 위한 우량묘 수요가 증가하고 있지만 이상기상 등 외부 환경 조건 변화에 따라 무병묘 생산 애

로 사항이 발생하고 있다. 또한 고품질의 한국 딸기 수출 전략으로 딸기 수직농장 수출 모델 개발이 필요한 실정

이다. 안정적이고 무병한 환경에서 육묘한 딸기 우량묘를 공급하기 위하여 최적 육묘 기술이 필요하다. 본 연구

는 수직농장을 활용한 딸기 육묘 시 삽목 효율 향상을 위한 적정 재식 거리와 배지량을 선발하고자 실시하였다. 

‘설향’ 품종을 활용하여 환경제어가 가능한 챔버에 딸기를 삽목하였다. 배지는 피트모스 펠렛을 활용하였으며 

건조 상태 펠렛 지름 33mm, 44mm를 사용하였다. 포트는 540×280mm의 플라스틱 트레이를 활용하였으며 32구, 

40구 트레이를 사용하였다. 2024년 7월 8일 재배 온실에서 삽수를 채취하여 7월 12일 수직농장에 삽목하였다. 온

도 23°C, 습도 70%, 일장 16시간, 광량 300µmol·m-2·s로 환경 제어하였다. 정식 28일, 59일 후 생육조사를 실시하

였다. 정식 28일 후 33mm 40구 처리는 적은 배지량과 좁은 재식거리로 인해 다른 처리구보다 도장하여 44mm 32

구 처리에 비해 초장 8%, 엽병장 9% 높은 값을 나타냈다. 정식 59일 후 40구 포트의 최대 근장은 33mm, 44mm 처

리 평균 20.1cm로 32구 포트 대비 25% 높은 값을 나타냈다. 광합성효율은 광량 조건 400µmol·m-2·s에서 44mm 

40구 처리가 33mm 40구 처리 대비 40% 높은 값을 나타냈다. 본 연구 결과, 수직농장 활용 삽목 시 피트모스 배지

량이 많은 44mm 펠렛을 활용하여 딸기 육묘가 효율적으로 이루어지고, 수직농장 산업 확장에 기여할 것으로 판

단된다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: PJ01750108)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: choishn94@korea.kr
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Influence of Ammonium Perrhenate (Re) Concentrations on the 

Growth of Chili Pepper

Yeon Ju Choi, Sang Rim Kim, Faraaz Ahmed Mohammad, Ji Gu Lee, Jum Soon Kang*

Department of Horticulture, College of Natural Resources & Life Science, Pusan National University, 

Miryang 50463, Korea

This study aimed to evaluate the effects of the radioactive isotope Ammonium perrhenate (Re) on the growth and 

physiological characteristics of peppers under laboratory conditions and to propose countermeasures to minimize 

crop damage in the event of radiation release. The experiment was conducted using chili pepper (Capsicum annuum 

L.), with Re concentrations set at 0, 5, 10, and 20 mg·kg-1, and growth was observed for 50 days. After 30 days of 

transplanting, an increase in Re concentration led to a reduction in leaf count, leaf area, plant height, root length, 

fresh weight, and dry weight, with significant decreases observed from low to high concentrations. Specifically, 

fresh weight at 20 mg·kg-1 was 13.4 g, representing an approximately 80% decrease compared to the 66.6 g in the 

control group. A similar trend was observed after 50 days, with biomass at 15.9 g for the 20 mg·kg-1 treatment, 

about an 83% reduction compared to the 91.6 g in the control. The fruit count was 0.7 per plant in all re-treated 

groups at 50 days after transplanting, compared to 3.5 in the control group, indicating a lower fruit count. Overall, 

Re treatment led to a decline in growth parameters, with the most pronounced effects observed at the 20 mg·kg-1 

concentration. This study identifies the negative impact of Re concentration on chili pepper growth. Also, it 

provides essential foundational data for developing practical countermeasures to minimize crop damage in 

environments contaminated with radioactive materials.

This work was supported by a National Research Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korean govern-

ment (MSIT) (NRF-2019M2D2A2050918). This work was also supported by the Institute for Korea Spent Nuclear 

Fuel (iKSNF) and Korea Institute of Energy Technology Evaluation and Planning (KETEP) grant funded by the 

Korean government (Ministry of Trade, Industry, and Energy [MOTIE]) (Project No. RS-2021-KP002656).

*Corresponding author, E-mail: kangjs@pusan.ac.kr
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The Effect of the Radionuclide Sodium Iodide (I) on the 

Growth of Lettuce

Yeon Ju Choi, Sang Rim Kim, Faraaz Ahmed Mohammad, Ji Gu Lee, Jum Soon Kang*

Department of Horticulture, College of Natural Resources & Life Science, Pusan National University, 

Miryang 50463, Korea

This study was conducted to investigate the effects of the radionuclide sodium iodide (I) on plants when released 

into the soil and to help develop countermeasures to minimize crop damage in the event of a radiation leak. The 

plant cultivar used was leaf lettuce (Lactuca sativa L.), and the I concentrations were set at 0, 50, 100, and 200 

mg·kg-1. The plants were grown for a total of 50 days, with growth measurements taken on the 30 and 50 days after 

planting. As the I concentration increased from low to high levels, there was a statistically significant decrease in 

plant height, leaf number, leaf area, fresh weight, and dry weight. In the high-concentration treatment group of 200 

mg·kg-1, no further growth occurred in seedlings before the 30th day, and the plants died. 30 days after trans-

planting, leaf area and fresh weight of the 100 mg·kg-1 treatment group decreased by approximately 96% and 98%, 

respectively. These results experimentally demonstrate the effects of radionuclides on plants and are expected to 

contribute to the development of effective response measures in the event of radionuclide contamination in the soil.

This work was supported by a National Research Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korean govern-

ment (MSIT) (NRF-2019M2D2A2050918). This work was also supported by the Institute for Korea Spent Nuclear 

Fuel (iKSNF) and Korea Institute of Energy Technology Evaluation and Planning (KETEP) grant funded by the 

Korean government (Ministry of Trade, Industry, and Energy [MOTIE]) (Project No. RS-2021-KP002656).

*Corresponding author, E-mail: kangjs@pusan.ac.kr
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참외 화분매개곤충 뒤영벌 투입 시 벌통 설치 위치에 따른 

참외 품질 및 수량 특성

Characteristics of Quality and Yield of Korean Melon according to 

the Installation Location of Pollinating Insect Bumblebee

최지혜1*, 원도연1, 박나윤1, 백창현1, 안성훈1, 강민구2, 서영진1

1경상북도농업기술원 성주참외과채류연구소, 2경상북도농업기술원 작물연구과

Ji Hye Choi1*, Do Yeon Won1, Na Yun Park1, Chang Hyeon Baek1, 

Sung Hoon Ahn1, Min Gu Kang2, Young Jin Seo1

1Seongju Korean Melon Fruit and Vegetable Research Institute, Seongju 40054, Korea
2Gyeongsangbuk-do Agricultural Research & Extension Services, Daegu 41404, Korea

참외는 주로 3월부터 7월까지 생산되는 과채류로 식물체 한 주당 15~30개의 과실을 연속적으로 수확한다. 참외의 

수정은 저온기인 1, 2월은 주로 생장조절제를 이용한 인공수정을 실시하며 3월부터 6월까지는 화분매개용 벌을 

이용한다. 최근 꿀벌의 수급 불안으로 뒤영벌을 이용하려는 농가가 늘어 참외에서의 뒤영벌 이용에 대한 기술 개

발이 필요하다. 뒤영벌의 활동 가능 온도는 10~35°C인데 참외 재배 하우스는 난방을 하지 않아 겨울철에는 야간

의 저온이, 5월부터는 주간의 고온이 벌의 수분 활동에 영향을 줄 수 있다. 본 시험은 참외 재배지에서 뒤영벌 투입 

시 벌통 설치 위치에 따른 참외 과실 품질과 수량을 비교하고자 하였다. 시험 처리는 벌통을 2월부터 6월까지 하우

스 외부에 설치하는 처리와 2, 3, 4월은 하우스 내부에 설치하고 5, 6월은 하우스 외부에 설치하는 처리였다. 뒤영

벌통은 스티로폼통에 넣어 처리를 하였으며 대조구는 꿀벌 처리였다. 뒤영벌통의 설치 위치에 따른 벌통 내부 온

도는 최저 온도가 내부 설치 시 1.2°C, 외부 설치 시 -5.8°C였으며 내부 설치 시 4월 중하순부터 벌통 내부 온도가 

35°C 이상 올라갔다. 시험 처리에 따른 참외 과실 당도는 뒤영벌통 외부 설치 처리가 14.8°Brix, 뒤영벌통 위치 변

경 처리가 14.4°Brix, 꿀벌 처리가 14.4°Brix로 처리 간 유의한 차이는 없었다. 과실 색도 a값은 뒤영벌통 외부 설치 

처리가 21, 뒤영벌통 위치 변경 처리가 20, 꿀벌 처리가 22로 꿀벌 처리가 가장 높았다. 3월부터 4월까지 수량은 뒤

영벌통 외부 설치 처리가 485kg/10a, 뒤영벌통 위치 변경 처리가 1,387kg/10a, 꿀벌 처리가 934kg/10a로 2~4월 동

안 뒤영벌통을 내부에 설치한 처리가 가장 높았다. 3월부터 6월까지 총 수량은 뒤영벌통 외부 설치 처리가 

4,103kg/10a, 뒤영벌통 위치 변경 처리가 4,138kg/10a, 꿀벌 처리가 4,269kg/10a로 처리 간 유의한 차이는 없었다. 

뒤영벌통을 2, 3월 외부에 설치하면 야간 저온에 의해 뒤영벌의 활동성이 떨어져 3, 4월 참외 수량이 낮아지므로 

벌 투입 초기에 뒤영벌통은 하우스 내부에 설치 하는 것이 벌 활동성 유지와 참외 생산에 유리한 것으로 판단된다.

본 연구는 농촌진흥청의 주요 과채류에 대한 화분매개곤충 기술 적용 및 실증 과제(RS-2021-RD009627)의 지원

에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: cjh8487@korea.kr
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Measurement and Simulation of Crop Growth and 

Biomass Accumulation in Lilium LA Hybrid

Hoon Choi1, Hyo Beom Lee1,2*

1Department of Agriculture, Forestry and Bioresources, Seoul National University, Seoul 08826, Korea
2Research Institute of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, Seoul 08826, Korea

Crop modeling provides a mathematical framework to represent the physiological processes of plant growth and 

development. Plant growth and yield are primarily influenced by photosynthesis, which is, in turn, affected by 

environmental factors such as light level, temperature, and soil moisture. However, in geophyte plants, the initial 

growth is driven by the bulb, the primary source of energy and nutrients during the early developmental stage. The 

objective of this study was to simulate the growth of lily based on photosynthetic carbon assimilation and 

source-sink transition of the bulb. Carbon fixation at the leaf level was estimated using parameters from the FvCB 

(Farquhar-von Caemmerer-Berry) photosynthesis model, and the canopy carbon assimilation rate was determined 

with leaf area index (LAI) equations, which were derived empirically for both sunlit and shaded parts of the 

canopy. The LAI was described using a beta function, with a maximum LAI of 3.11 m2/m2. The FvCB model 

parameters-Vcmax, Jmax, and Rd-were fitted to 43.80, 93.94, and 2.44 for the sunlit part and 40.05, 81.94, and 2.38 

µmol m-2 s-1 for the shaded part, respectively. The temperature dependence of these model parameters was adjusted 

using the Arrhenius equation. Carbon translocation from the bulb to the shoot was calculated by the changing rate 

of the bulb’s dry weight throughout the developmental stages. Field data collected indicated that the bulb supplied 

carbon at a rate of 4.69 mg CH2O (oCd)-1 to the above-ground parts (leaves, stem, and flowers) until the full 

flowering stage. Assimilated carbon is primarily translocated to leaves and stem before the flowering stage, and the 

translocation shifted towards the bulb after the flowers withered. Using the developed lily growth model, total 

biomass and organ biomass accumulation were estimated, and the model performance was evaluated against 

measurement data from an independent experiment site, resulting in a coefficient of determination (R2) of 0.81. The 

lily growth model in this study could represent biomass accumulation and partitioning at different developmental 

stages.

This study was supported by the Rural Development Administration, Republic of Korea (Project No. RS-2023-002

31192) and provided field support by the University Farm, College of Agricultural & Life Sciences, Seoul National 

University.

*Corresponding author, E-mail: hyobumi1003@snu.ac.kr
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무수정가지 질소 시비량에 따른 생산성 증대 효과

The Effect of Increasing Productivity in Apomixis Eggplant 

according to the Amount of Nitrogen Fertilization

황지은*, 이진구, 김대균, 최란선, 이수연

경기도농업기술원

Ji-Eun Hwang, Lee Jingu, Dae-Gyun Kim, Ran-Soen Choi, Su-Yeon Lee

Gyeonggi-do Agricultural Research & Extension Services, 283-33, Byeongjeomjungang-ro, Hwaseong-si, 

Gyeonggi-do, 18388, Korea

경기도 내 시설가지 면적은 2022년 기준 89ha로 전국 대비 33.8%, 생산량은 4,721ton으로 전국 대비 26.7%를 차

지하는 중요 작물 중 하나이다. 기존 수정가지인 ‘축양’ 품종 대신 착과 작업이 필요없어 노동력을 절감할 수 있는 

무수정가지 ‘오토킹’ 품종이 농가에 확산되고 있다. 무수정가지를 재배할 때 일반 수정가지와 동일하게 질소시

비시 과실이 굵어지는 문제 등이 발생하여 적정 질소시비량을 설정하고자 본 시험을 실시하였다.

본 연구는 시설 내 토경재배로 무수정가지인 ‘오토킹’ 품종을 2024년 2월 26일에 정식하였다. 시험 처리는 토양 

검정에 따른 질소 시비량 기준 80%, 90%, 100%, 110% 4처리로 관비하였으며 그 결과 재배기간 동안 토양 근권 

EC농도는 80% 처리가 가장 낮았고 100% 처리가 가장 높았다. 토양 내 질산태질소는 80% 처리가 167.0mg/kg으

로 가장 낮았으며 100% 처리가 284.3mg/kg 가장 높았는데 관수량을 토양수분함량 기준으로 공급하였기 때문에 

100% 처리시 총 관수량이 4,400L으로 다른 처리구 대비 최대 1/3배 정도 적게 관수되어 토양 EC와 질산태질소 

함량이 100% 처리시 가장 높은 수치를 보인 것으로 생각된다. 착과 후 과실 수확까지 소요일수는 질소시비량 

80% 처리시 22.3일, 90% 처리시 23.3일, 100% 처리시 23.4일, 110% 처리시 23.2일로 80% 처리시 가장 빨리 수

확되는 것으로 조사되었다. 식물체 생육특성 조사시 초장, 엽장, 엽폭 등 처리 별 유의한 차이를 보이지 않았으며 

과실 생육특성은 과장, 과폭 등은 유의한 차이를 보이지 않았으나 과중은 90%, 100% 처리에서 가장 높아 유의한 

차이를 보였다. 10a당 상품과 개수가 처리 별 차이를 보여 80% 처리가 대조인 100% 처리 대비 7% 수량 증대 효

과를 보였다. 현재까지의 연구 결과 질소시비량 80%처리가 비료 절감 뿐만 아니라 수량 증대 효과를 가져올 것

으로 전망된다.

*Corresponding author, E-mail: jieun58@gg.go.kr
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시설가지 생산량 증대를 위한 생육 초기 급액 관리 방법

Early-Stage Nutrient Solution Management for Increasing 

Eggplant Production

황지은*, 이진구, 김대균, 최란선, 이수연

경기도농업기술원

Ji-Eun Hwang*, Lee Jingu, Dae-Gyun Kim, Ran-Soen Choi, Su-Yeon Lee

Gyeonggi-do Agricultural Research & Extension Services, 283-33, Byeongjeomjungang-ro, Hwaseong-si, 

Gyeonggi-do, 18388, Korea

가지 수경재배시 정식 후 과습으로 인해 뿌리 활착이 되지 않으면 줄기 직경이 가늘고 잎이 얇아지며, 생산량 감

소 등 생육 후기까지 영향을 미치게 된다. 일반적으로 농가에서는 정식 후 배액율 30%로 양액을 공급하거나 초

기에 단수를 하고 있고 토마토, 파프리카 등 과채류에서 초기에 뿌리가 뻗을 수 있도록 단수하는게 효과적이라는 

연구 보고가 있어 가지 정식 직후 포습된 배지의 수분함량을 측정하여 이를 기준으로 5%, 10%, 15% 수분함량이 

감소되도록 단수 한 후 급액하는 처리를 하였을 때 가지 생육에 미치는 영향을 조사하였다.

본 연구는 시설 내 수경재배로 무수정가지인 ‘오토킹’ 품종을 2024년 2월 26일에 정식하여 7월 29일까지 재배하

였다. 정식 후 배지 수분함량이 5%까지 감소하는데 소요일수는 7일(3월 4일), 10% 감소까지 소요일수는 9일(3월 

6일), 15% 감소까지 소요일수는 14일(3월 11일)로 정식 후 낮은 일사량이 지속되어 배지 수분 감소까지 시간이 

오래 경과되었다. 처리별 총 수분흡수량은 5% 처리시 2,588mL, 10% 처리시 3,431mL, 15% 처리시 2,715mL로 

10% 처리시 가장 높았으며 배지 내 EC농도는 재배기간 동안 10% 처리가 가장 높았으나 모든 처리구의 EC농도

가 3.0ds/m 이하로 생육에 적정한 수준이었다. 식물체 생육특성은 초기에는 급액 시작이 빠른 5% 처리시 초장이 

가장 컸으나 생육 후기로 갈수록 10% 처리가 높아지는 경향을 보였으며 엽장, 엽폭 등에서는 유의한 차이를 보

이지 않았다. 엽록소 함량은 정식 후 양액이 공급되지 않아 10%, 15% 처리구는 감소되는 경향을 보였으나 급액 

시작 이후 정상 범위로 돌아오는 경향을 보였다. 과실 생육특성은 과장, 과폭 등은 유의한 차이를 보이지 않았으

나 상품과 개수가 10% 처리시 가장 많아 10% 처리시 5%, 15% 처리보다 10% 높은 수량 증대 효과를 보여 정식 

직후 배지수분함량이 10% 감소된 후 급액하는 방법이 효과적인 것으로 판단된다.

*Corresponding author, E-mail: jieun58@gg.go.kr
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