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Abstract. This study was conducted to examine the changes in growths of tomato and watermelon seed-

lings and the relationship among growth parameters which are used to evaluate healthy seedling as affected

by shading. Plants were grown under 0%, 25%, 50%, and 75% shadings using polyethylene films. Leaf area

index (LAI) of tomato and grafted watermelon seedlings increased under 50% and 75% shading. Total dry

weight decreased with increase of shading level. The growth rates of stem diameter, LAI, total weight were

faster under 50% and 75% shading with increase of integral radiation than under 0% and 25% shading. Stem

diameters of tomato and grafted watermelon seedlings showed no significant differences among shading

regimes. Stem diameters of tomato seedlings had upward tendency with increase of total dry weight and

shoot height, but there were no significant differences among shading regimes. Stem diameters of grafted

watermelon seedlings had no relationship with shoot height. These results indicate that stem diameter of

tomato seedlings is not appropriate for assessing seedlings quality but stem diameter of grafted watermelon

seedlings with shoot height is available.
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서 론

육묘는 종자의 파종에서부터 아주심기까지 일정기간

동안 가장 접합한 양질의 모종을 키워내는 작업과정이

다. 최근 채소의 소비량이 증가함에 따라 시설재배 면

적이 증가하였으며, 육묘와 재배가 분업화되어 전문적

으로 모종을 생산, 판매하는 공정육묘가 증가하는 추세

이다. 양질의 묘를 연중 생산하기 위해서는 인위적인

환경관리가 필수적이므로 대부분의 공정육묘는 시설 내

에서 이루어진다.

식물은 다양한 환경에 따라 생육반응이 달라지는데

(von Arnim과 Deng, 1996), 그 중 광량은 식물의

생육 전 과정에 걸쳐 크게 영향을 미친다(Clouse,

2001). 일차적으로 차광(Jefferson과 Muri, 2007), 좁

은 재식간격(Lee, 2002) 등 다양한 원인으로 감소된

광량은 동화산물의 축적을 감소시켜 생육속도를 감소

시킨다. 그러므로 생육예측 모델에서 생산 예측, 조절

등에 주요한 요인으로 사용되고 있다(Kobe, 1999). 또

한 감소된 광량은 콩과 배추에서 활성 지베렐린 함량
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을 증가시켜 길이 생장을 촉진시킨다고 보고되었으며

(Kamiya와 Jose, 1999) 적색과 원적색 비율에 못지않

게 옥신, 시토키닌 등 호르몬 형성과 조절에 관여하여

식물의 형태 발달에 영향을 미친다고 보고되고 있다

(Kurepin 등, 2007).

작물의 묘소질은 정식 후 본포에서의 생육이나 수량,

품질에 큰 영향을 미치기 때문에 작물 재배에서 있어

서 육묘는 매우 중요하다(Park 등, 1995; Seo 등,

2006). 양질의 묘를 나타내는 방법은 여러 연구자에

따라 조금씩 다르지만 대부분 엽면적지수, 초장, 건물

중, 생체중, 경경 등을 이용하여 우량묘를 판단한다

(Kwon 등, 2003; Bayala 등, 2009; Qu 등, 2009).

본 연구는 차광을 이용한 다양한 광 수준이 토마토

묘와 수박 접목묘의 생육에 어떠한 영향을 미치는지

살펴보고 차광에 의해 변화된 초장, 건물중, 경경 등의

묘소질을 판단하는 중요 생육지표간의 상관관계를 분

석하여 그동안 사용된 생육지표에 대해 검토하기 위해

수행하였다.

재료 및 방법

이 실험은 국립원예특작과학원 시설원예시험장의 벤

로형 유리온실에서 수행되었으며 시험작물은 토마토

‘슈퍼도태랑’(Lycopersicon esculentum Mill. cv.

Momotaro), 수박 대목 ‘단토스’(Citrullus vulgaris S.

cv. Dantos), 접수 ‘달고나’(Citrullus vulgaris S. cv.

Dalgona)를 이용하였다. 토마토종자와 수박 종자는

2009년 5월 11일에 33에서 24시간 최아시킨 이후 32

공 트레이에 파종하였다. 토마토의 경우 본엽이 2매가

전개되고 엽장이 1cm가 된 후 2009년 5월 26일에

처리를 시작하였다. 수박의 경우 대목의 본엽이 출현하

였을 때 접수와 합접을 하였다. 이 후 접목상에 옮겨

져 6일간 순화시킨 후 2009년 6월 3일에 처리하였다.

광량에 따른 생육 반응을 확인하기 위하여 육묘 베드

위에 소형터널을 설치하여 PE필름을 이용해 여러 겹

으로 씌워 하루 중 누적광량을 75, 50, 25%로 조절

하였으며, 시설 내 중앙부에서 측정된 실제 광량의 변

화는 Fig. 1과 같다. 실험 전 기간 동안 실제 처리된

광환경을 측정하기 위하여 유효광량자속측정센서(S-

LIB-M003, Onsetcomp, Bourne, MA, USA)를 이용

하여 기상데이터를 수집하였다.

생육특성은 처리 후 7일 경과 후 처리별로 4주씩

임의로 선택하여 조사하였으며 7일 간격으로 총 4회

조사되었다. 임의 추출된 토마토묘와 수박 접목묘의 엽

면적은 각 식물마다 LI-3000 엽면적 측정기(LI-COR.,

Lincoln, NE, USA)를 이용하여 측정한 이후 엽면적

지수(LAI)를 계산하였다. 엽면적지수는 단위면적당 엽

면적을 의미하며 처리간의 생육 특성을 비교 분석하기

위하여 이용하였다. 수확 즉시 생장점까지의 길이인 초

장과 지제부에서 1cm 상부의 경경을 측정한 후 70oC

에서 72시간을 건조시켜 건물중을 측정하였다. 실험결

과는 SigmaPlot 9.0(SYSTAT, Chicago, IL, USA)

프로그램을 이용하여 표준오차를 계산하여 처리간의 차

이를 비교하였다.

결과 및 고찰

차광처리를 이용하여 하루 중 누적광량을 달리하였

을 경우 토마토묘와 수박 접목묘의 엽면적지수(LAI)는

20일 전후로 포화되는 것을 볼 수 있다(Fig. 2). 엽면

적 지수는 군락형태를 설명하는 주요한 요소 중에 하

나이며 광합성량과 증산에 영향을 미친다(Colombo 등,

2008). 엽면적 지수는 잎의 결각, 구부러진 정도 등

형태와 주변 기상 및 지하부 환경에 따라 크게 달라

진다(Chen과 Balck, 1992; Zheng과 Moskal, 2009).

토마토묘의 경우 수박에 비하여 수광태세가 좋고 엽에

결각이 많아 엽면적지수가 4에서 포화되었지만 엽의

발생 각도가 넓고 잎의 결각이 적어 수광태세가 좋지

Fig. 1. Daily changes in photosynthetic photon flux density

(PPFD) on different shading regimes. The Shading regimes

were treated by polyethylene films of several folds.
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않은 수박의 경우 2 내외에서 포화에 이른 것으로 보

인다. 처리 후 토마토묘와 수박 접목묘 모두 15일 내

외에 엽면적 지수가 증가하는 정도가 최대 속도를 보

였는데 이것은 유묘기 생육속도에 대한 Hurd와

Thornley(1974)의 연구결과와 일치한다. 일반적은 식물

은 순에너지포획량을 높이기 위하여 광량이 감소하면

엽면적이 넓어지고 엽의 두께가 얇아지며 전체 식물체

중 잎이 차지하는 비율을 높인다(Lusk, 2002). 토마토

묘의 경우 누적광량이 적은 50%, 75% 처리의 경우

동화산물이 적음에도 불구하고 무차광처리와 거의 비

슷하게 엽면적이 넓어지는 것을 볼 수 있다. 하지만

토마토묘의 경우 25%, 수박 접목묘의 경우 0%, 25%

차광처리에서 엽면적이 넓어지지 않고 엽면적이 감소

하는 것으로 나타났다. 이 결과는 25% 수준의 차광은

토마토묘의 형태적인 발달에 영향을 주지 않고 다만

광량 부족으로 생육이 저하된 것으로 생각된다. 수박

접목묘의 경우 차광수준이 낮을수록 엽면적지수가 낮

게 나타났으며 무차광과 25% 차광처리 간에 크게 유

의한 차이가 없는 것으로 보아 토마토묘와 수박 접목

묘 모두 25% 차광은 형태 발달에 영향을 주지 않은

것으로 생각된다.

건물중은 토마토묘의 경우 무차광, 25%, 50%,

75% 차광에서 각각 2.60, 1.77, 1.46 1.30g/plant, 수

박 접목묘는 1.04, 0.85, 0.81, 0.61g/plant로 차광수

Fig. 2. Changes in leaf area indexs (LAIs) of tomato (a) and grafted watermelon seedlings (b) induced by different shading

regimes. Leaf area index (LAI) is defined as the one sided greenleaf area per unit ground area in broadleaf canopies. The

bars represent the standard errors.

Fig. 3. Changes in total dry weights of tomato (a) and grafted watermelon seedlings (b) induced by different shading regimes.

The bars represent the standard errors.
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준에 따라 크게 달라지는 것으로 나타났다(Fig. 3). 광

은 광합성의 필수요소로 광량의 차이는 차광처리에 따

라 건물중이 달라지는 것을 볼 수 있었다. 하지만 경

경의 경우 처리간의 차이가 없이 토마토묘는 5mm 내

외, 수박 접목묘는 6mm 내외로 15일 전후로 급격히

증가한 후 유지되는 것을 볼 수 있었다(Fig. 4). 다양

한 연구에서 경경은 육묘 과정의 짧은 기간에도 변화

한다고 보고되어 왔다. 오이묘의 경우 광질을 달리하였

을 경우 30일 경과 후 경경의 두께가 달라진다는 보

고가 있으며(Piszczek와 Glowacka, 2008), 심한 침수

처리에 의해 토마토묘의 경경이 두꺼워진다는 연구결

과가 있다(Sabongari과 Aliero, 2004). 또한 이산화탄

소 시비를 할 경우에도 토마토묘의 경경의 두께가 증

가하는 것으로 나타났다(Juan 등, 2007). 하지만

Madsen(1994)은 생육초기의 경경은 광 조건보다는 수

분 조건에 의해 좌우된다고 보고하였다. 이 실험 결과

수분과 토양환경이 제한요소로 작용하지 않는다면 암

흑조건이 아닌 생육이 가능한 광조건은 토마토묘와 수

박 접목묘의 경경 발달에 크게 영향을 미치지 않는

것으로 판단된다.

초장은 광량이 적은 높은 차광 처리에서 길어지는

것으로 나타났다(Fig. 5). 특히 수박 접목묘의 경우

75% 차광의 경우 39.7cm로 20일 이상 처리할 경우

초장이 무차광에 비하여 2배 이상 길어지는 것으로 나

Fig. 5. Changes in shoot heights of tomato (a) and grafted watermelon seedlings (b) induced by different shading regimes.

The bars represent the standard errors.

Fig. 4. Changes in stem diameters of tomato (a) and grafted watermelon seedlings (b) induced by different shading regimes.

The bars represent the standard errors.
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타났다. 최근 광이 순간적인 생육, 생태를 조절하는 데

그치지 않고 누적된 광 또한 생육반응에 중요한 역할

을 하고 있다는 보고가 있다(Clouse, 2001). 또한 광

질 뿐만 아니라 광량에 따라 다양한 식물호르몬의 합

성, 활성조절 등이 이루어지고 관련 유전자들의 발현에

대한 연구결과들이 최근 발표되고 있다(Kurepin 등,

2007).

Fig. 6과 7은 누적광량에 따른 토마토묘와 수박 접

목묘의 생육변화를 보여준다. 차광수준이 높아질수록

같은 기간 동안 누적광량이 감소한다. 엽면적지수, 건

물중, 초장은 차광처리의 경우 누적광량이 적어도 빠

르게 포화에 이르는 것을 볼 수 있다. 이것은 무차광

에 비하여 차광을 할 경우 광 이용 효율이 높아졌기

때문으로(Lusk, 2002) 적은 양의 광을 효율적으로 이

용하는 것으로 보인다. 특히 여름철에는 높은 광량은

생육의 제한 요소로 작용할 수 있는데 Lee(2002)도

역시 여름철 차광에 의한 낮은 광량은 국화에서 광

이용 효율을 높여 누적광량에 대비 생육속도가 빨라

지는 경향이 있다고 보고하였다. 이 결과 생육 초기

광에 대한 적응 능력이 낮은 시기에는 차광을 할 경

우 광 이용 효율을 높여 생육 속도를 증가시키면 생

육기간을 감소시킬 수 있을 것으로 예상된다. 하지만

처리 기간이 길어지면 Fig 3, Fig. 6b와 7b에서 볼

수 있듯이 높은 차광은 결국 생육의 제한요소로 작용

하여 생육 후기에 갈수록 누적되는 건물량을 감소시

킨다.

건묘의 판단은 정식 후 성공적인 재배를 필요하며

재배환경이나 저장에 따라 달라진 묘의 상태를 판단하

Fig. 6. Dynamics of LAI (a), total dry weight (b), stem diameter (c), and shoot height (d) of tomato seedlings as daily photo-

synthetic photon flux density (PPFD) integral under different shading regimes. The bars represent the standard errors.
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기 위해 필요하다(Mattsson, 1996). 주요한 지표로는

초장, 경경, 신초와 뿌리의 생체중, 건물 중 등이 있다

(Kwon 등, 2003; Bayala 등, 2009; Qu 등, 2009).

Fig. 8과 9은 광량에 따른 토마토묘와 수박 접목묘의

주요 건묘지표 간의 상관관계를 보여준다. 토마토묘와

수박 접목묘 모두에서 엽면적지수가 증가함에 따라 건

물중이 증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 무차광과

25% 차광처리에서 LAI에 비하여 건물생산량이 많은

것을 볼 수 있다(Fig. 8a와 Fig. 9a). 또한, 토마토묘

와 수박 접목묘 모두에서 50, 75% 차광처리에서 건

물중 대비 초장이 길어지는 것으로 나타났다(Fig. 8c

와 Fig. 9c). 이것은 차광수준이 증가함에 따라 건물

중은 감소하고 초장은 길어지는 것을 나타내며 차광수

준이 높아지면 묘 소질이 나빠지는 것을 보여준다. 하

지만 토마토묘의 경우 건묘를 결정하는 생육지표 중

경경은 건물중과 초장과 상관관계를 가지는 것으로 나

타났지만 처리간의 유의한 차이가 없이 단순히 경경은

초장과 건물중에 비례하여 두께가 변화는 것으로 나타

났다(Fig. 8b와 Fig. 9b). 이 결과 여름철 재배된 토

마토묘에서는 경경을 묘의 소질을 판단하는데 이용하

는 것은 부적절한 것으로 보여 진다. 하지만 Fig. 9d

에서 보는 바와 같이 수박 접목묘의 경경은 초장과의

상관관계가 없는 것으로 볼 수 있다. 이것은 차광처리

에 따라 경경과 무관하게 초장이 변화할 수 있다는

것을 의미하며 수박 접목묘의 경우 묘의 소질 판단

시 경경과 초장의 상관관계는 지표로 이용 가능할 것

으로 판단된다.

분업화된 육묘는 최대한 짧은 시간 내에 양질묘를

Fig. 7. Dynamics of LAI (a), total dry weight (b), stem diameter (c), and shoot height (d) of grafted watermelon seedlings as

daily photosynthetic photon flux density (PPFD) integral under different shading regimes. The bars represent the standard

errors.
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생산하는 것이 목표이다. 이 실험 결과 본엽 2매 이후

1주일간은 차광처리에 의한 생육에 차이를 보이지 않

는 것으로 나타났다. 엽면적 확보와 스트레스 감소를

위하여 본엽 발생 이후 1주일 정도 차광을 해주면 생

육속도가 다소 증가할 것으로 예상되며 앞으로 이에

대한 검토가 필요할 것으로 생각된다. 또한, 25% 차

광은 형태, 건물생산에 있어 크게 영향을 주지 않는

것으로 판단되므로 출하시기 조절을 위하여 차광을 실

시할 때에는 차광률을 25% 이하로 하는 것이 좋을

것으로 판단된다. 여름철 육묘의 경우 차광처리를 하였

을 때 토마토묘의 경경에서는 처리간의 차이를 발견하

기 어려웠다. 그러므로 토마토묘의 경우 여름철 육묘시

건묘지수 계산이나 우량묘를 판단할 때는 초장, 건물중

위주로 살피며 경경은 조사 항목에서 제거하는 것도

무방할 것으로 예상된다.

적 요

작물의 묘소질은 정식 후 본포에서의 생육이나 수량,

품질에 영향을 미치기 때문에 작물 재배에서 있어서

육묘는 매우 중요하다. 본 연구는 차광을 이용한 다양

한 광 수준이 토마토묘와 수박 접목묘의 생육에 어떠

한 영향을 미치는지 살펴보고 차광에 의해 변화된 초

장, 건물중, 경경 등의 건묘를 나타내는 중요 생육지표

간의 상관관계를 분석하여 그동안 사용된 건묘를 판단

하는 지표에 대해 검토하기 위해 수행하였다. 차광은

PE 비닐을 이용하여 하루 중 누적광량을 25, 50,

75%를 감소시켰다. 50% 이상 차광할 경우 누적광량

Fig. 8. Alleometric relationships between total dry weight and LAI (a), stem diameter and total dry weight (b), shoot height

and (c), and stem diameter and shoot height (d) as affected by shading in tomato seedlings. Symbols indicate non-shading

(●), 25% shading (○), 50% shading (▲), and 5% shading (△) regimes.
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에 비하여 토마토묘와 수박 접목묘의 엽면적이 크게

증가하였고 엽면적 지수가 빠르게 증가하였다. 건물중

은 차광수준에 따라 감소하는 것으로 나타났다. 누적광

량에 따른 토마토묘와 수박 접목묘의 생육은 무차광에

비하여 차광처리에서 빠르게 증가하였다. 토마토묘와

수박 접목묘의 경경은 차광 처리간의 큰 차이를 보이

지 않았다. 토마토묘의 경우 단순히 초장과 건물중과의

상관관계가 높았지만 수박 접목묘의 경경은 초장과 상

관관계가 없는 것으로 나타났다. 토마토묘의 경경은 묘

소질을 판단하기에는 부적절하지만 수박 접목묘의 경

우 초장과 함께 경경은 묘소질 판단하는데 이용 가능

할 것으로 판단된다.

주제어 :건물중, 경경, 묘소질, 엽면적 지수, 초장

Fig. 9. Alleometric relationships between total dry weight and LAI (a), stem diameter and total dry weight (b), shoot height

and (c), and stem diameter and shoot height (d) as affected by shading in grafted watermelon seedlings. Symbols indicate

non-shading (●), 25% shading (○), 50% shading (▲), and 5% shading (△) regimes.
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