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수량에 미치는 영향
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Abstract. This study was conducted to identify the effect of soil water potential on the fruit quality and yield of
paprika in summer fertigation cultivation. Treatments of soil water potential during cultivation were composed of
−10, −20, and −30 kPa, respectively. The plant height of early growth was increased by high soil water potential
(−10 kPa) treatment all of ‘Cupra’ and ‘E499524’ (mini-paprika) varieties. Mean fruit weight was increased by
−20 kPa soil water potential treatment compared with the other treatments. The fruit number per plant was not
affected by soil water potential in ‘Cupra’ variety but was increased by −20 kPa soil water potential treatment in
E499524 variety (mini-paprika). The yield of soil water potential treatment of −20 kPa was higher than those of the
other treatments. The flesh thickness and sugar content were not affected by soil water potential in ‘Cupra’ and
‘E499524’ (mini-paprika) varieties. The incidence of fruit cracking was decreased with decreasing soil water poten-
tial. Mineral contents of plants such as nitrogen, potassium, calcium, magnesium etc. were not affected in soil water
potential.
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서 론

파프리카는 1996년부터 국내에서 본격적으로 재배가

시작되어 채소작물 최고의 수출 효자품목으로 자리를 잡

고 있으며 최근에는 국내소비가 점점 증가하여 수출과

내수가 반분씩 이루어지고 있다. 초기에는 대과형 파프

리카를 주로 생산하였으나, 최근에는 소과형 파프리카의

소비도 점점 증가하는 추세이다. 파프리카는 대부분 암

면배지나 코이어 배지를 이용한 수경재배를 하고 있으나

강원도 철원, 평창, 제주도 등 일부지역에서는 시설 내

토경재배를 하고 있다. 또한 파프리카는 겨울부터 이듬

해 6월까지는 생산량이 많으나 8~10월에는 생산량이 급

감하며, 일본에서도 여름에는 한국산 물량이 부족하여

네덜란드에서 비싼 가격으로 수입하고 있는 실정이다.

연중 안정적인 생산과 수출시장 확보를 위해서는 수량을

안정적으로 확보할 수 있는 작형과 품종 개발이 필요하

다(Aloni 등, 1996; An 등, 2005; Li 등, 2001; Won 등,

2009). 특히 단경기인 고온기 안정생산기술 개발이 요구되

므로 고랭지 뿐만 아니라 평지의 여름철 작형을 개발해야

할 것이며, 그 가능성이 확인되었다(Rhee 등, 2010). 그러

나 여름재배는 수확기간이 짧고 착과율이 저조하여 생산

성이 겨울재배의 60~70%에 불과하다(Won 등, 2009). 여

름재배는 장마가 지속될 때에는 광합성량이 부족(Aljibury

와 May, 1970; Martin 등, 1970)하고 시설 내는 30oC

이상의 고온으로 착과가 어렵고, 착과가 되어도 과실의

비대발육 부족(Cho 등, 2009)으로 상품과의 생산이 저조

하다. 또한 여름철 고온 조건에서는 배꼽썩음과, 일소과,

과병무름증 등 생리장해 발생이 많이 발생하고 있으므로

(Saure, 2000; Yu 등, 2006a; Rhee 등, 2010) 이에 대한

연구가 필요하다. 현재 파프리카는 대부분 수경재배로
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생산되고 있으나, 단경기 생산을 목표로 생산단가 절감

을 위한 작형과 토경재배를 검토할 필요가 있다. 최근

원예작물의 토양재배시에 생력적이고 효율적인 재배형태

인 관비재배를 도입하려는 농가가 점차 늘어나고 있다.

관비재배(Fertigation)는 관수와 양분을 함께 공급하는 방

법으로 작물의 수분과 양분의 과부족에 의한 장해가 없

이 근권을 유지하는 방법이다(Sammis, 1980; Shalhevet

등, 1983; Bucks 등, 1981). 관비재배에서 관수횟수와

관수량은 재배작물, 재배토양(Freeman 등, 1976), 관수방

법 등에 따라 크게 달라지며, 적절한 관수는 비료량을

50% 절감할 수 있다고(Locascio 등, 1977) 한다. 관비재

배는 적절한 수분 조절로 과실의 품질, 특히 당도를 높

이기에 유리하나 지나친 수분 스트레스는 작물의 생육을

억제할 뿐 아니라 과실의 품질을 크게 떨어뜨린다. 따라

서 작물에 적합한 관수를 지속적으로 할 수 있는 시스

템이 필요하다(Bernstein과 Francois, 1973). 파프리카의

관비재배는 수분조절 및 농도조절에 대한 연구가 일부

진행된 바 있으나 비종이나 공급량이 설정되지 못하였고,

결과가 유기적으로 정리되지 않아 농가에는 거의 보급되

지 못하고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 시설

내 파프리카의 토경재배시 관비재배를 위한 양수분관리

조건을 구명하여 안정생산에 기여하고자 하였다.

재료 및 방법

본 실험은 2012년부터 2013년까지 2년 동안 시설원예

시험장 비닐하우스에서 수행되었다. 일반 파프리카 ‘쿠

프라’ 품종과 소과종 파프리카 ‘E 499524’(적색) 품종

(Enza Zaden, The Netherlands)을 이용하여 3월 10일에

파종하였고, 정식은 4월 22일에 하였다. 24공 육묘판

(40 × 60cm, Grodan, The Netherlands)에 각 구명에 암

면배지를 채우고 1립씩 파종한 후 배지에 수분을 흡착

시켰다. 육묘는 파프리카 양액육묘법에 준하였으며 이때

사용한 배양액은 그로단표준액(PBG)을 사용하였다. 본

엽이 전개될 때부터 그로단표준액의 1/3액을 3일 간격으

로 공급하였다. 정식시기는 파종 후 약 40~45일인 본엽

6~7매, 첫 꽃이 생성될 때였다. 정식은 2조식으로 재식

거리는 30 × 75cm 간격을 두었으며 30cm 간격의 점적

핀이 있는 점적호스를 깐 다음 흑색 멀칭비닐로 멀칭을

하였다. 그리고 30cm 간격으로 구멍을 낸 후 파프리카

묘를 정식하였으며 점적핀은 식물체와 식물체의 중간지

점에 가도록 하였다. 관수시점은 정식후부터 수확기까지

실시하였고 토양수분포텐셜을 각각 −10, −20 그리고

−30kPa로 처리구를 두었다. 파프리카 관비재배를 위하여

기본 장치로 급액탱크(1톤), 모터(자동식), 다운트랜스

(24V), 전자밸브 등으로 관비장치를 설치하였고 정식 후

토양수분측정 장치를 두어 토양수분포텐셜에 따라 양·

수분이 공급되게 하였다. 관비량은 정식전 토양을 분석

하여 시비량을 결정하였고 관비농도는 표준량의 1/3농도

(질소 16 및 칼륨 18kg/10a)로 관비하였다. 관수 및 관

비 방법은 토양수분측정센서(Tensiometer)를 두 식물체의

중간지점에 지표면으로부터 15cm 깊이에 매설하고 토양

수분포텐셜을 설정하고 플라스틱 액비통(1톤)에 물 1톤

을 받은 후 1/3 농도의 비료를 완전히 녹여 관수 자동공

급장치를 이용하여 관수 및 관비를 동시에 실시하고 수

확기까지 조제하여 공급하였다.

실험은 난괴법으로 3반복하였으며 각 반복은 완전임의

로 배치하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.2, SAS

Institute Inc., USA)을 이용하였다. 평균간 비교는 덩컨

의 다중범위검정을 이용하였다. 파프리카재배는 1주당 2

가지를 유인하였고 기타 재배방법은 파프리카 토경재배

법에 준하였고 초장은 조사기기별로 반복당 10주를, 그

리고 과실 품질은 조사시기별로 반복당 10개를 조사하

였다. 열과는 전 수확기간(6.18~9.18)에 발생하는 과실을

조사하였고 평균 과실중, 주당 과실중 및 수량은 총 수

확기간에 수확된 과실로 산정하였다.

파프리카 식물체의 무기양분 분석시료는 수확이 끝난

후 지표면에서 10~15절 사이의 잎과 줄기를 채취하였다.

무기양분함량을 분석하기 위해 각 처리간 10개씩 3반복

으로 채취하여 80oC 건조기에서 48시간 건조하여 분쇄

한후 무기염 분석에 사용하였다. 질소와 인산 분석은 시

료 10g을 칭량하여 침출액으로 침출한 후 질소는 간이

증류법으로 분석하였으며, 인산은 Vanadate법으로 비색

계(UV/VIS spectrophotometer, Lambda 18, Perkin Elmer)

를 이용하여 측정하였다. 그리고 K, Ca, Mg, Na, P 등의

분석을 위해 시료를 tenery solution으로 분해한 후 원자

흡광 분광광도계(atomic absorbtion spectrophotometer

3300, Perkin Elmer)로 분석하였다.

결과 및 고찰

Fig. 1은 파프리카를 정식한 후 수확기까지의 토양수

분포텐셜의 변화를 경시적으로 나타낸 것이다.

토양수분포텐셜 −10kPa 처리구는 최고 −5kPa, 최저

−12kPa, 그리고 평균 −9kPa로 나타나 토양수분포텐셜은

−9kPa 내외로 유지가 잘되었다. 토양수분포텐셜 −20kPa

처리구는 최고 −15kPa, 최저 −21kPa, 그리고 평균

−18kPa로 나타났다. 그러나 −30kPa 처리구는 최고

−20kPa, 최저 −30kPa, 그리고 평균 −25kPa로 나타났

으며 토양수분포텐셜은 평균 −25kPa로 실제처리보다

−5kPa이 낮게 유지되어 원하던 토양수분포텐셜에 도달

하지 못하였다. 이는 파프리카를 재배한 하우스 내 토양
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의 지하수위가 높아 토양수분함량에 영향을 준 것으로

판단되었다.

Fig. 2는 정식후 수확기까지의 토양수분포텐셜에 따른

파프리카 초장을 경시적으로 나타낸 것이다. 초장은 ‘쿠

푸라’ 품종에서는 토양수분포텐셜이 높은 −10kPa 처리

구에서 길었으며 정식이후 수확기까지 같은 경향을 보였

다. 그러나 ‘E499524’ 품종(소과형)에서는 정식 후 초기

생육에서 초장은 토양수분포텐셜이 높은 −10kPa 처리구

에서 길었으나 착과 후 수확기(7/5)에는 토양수분포텐셜

이 낮은 −30kPa 처리구에서 길었다. 초장은 관수량 즉

식물체의 수분흡수량에 따라 차이가 큰 것으로 알려져

있는데(Park 등, 1998), 본 시험에서 ‘E499524’ 품종(소

과형)에서 토양수분포텐셜이 낮은 처리구에서 초장이 긴

원인은 착과량이 적어 생식생장보다 영양생장에 치우친

결과에 기인되는 것으로 생각되었다.

그러나 일반적으로 파프리카재배에서 초기 착과기에는

토양함수량이 높은 것이 좋다는 결과를(An 등, 2005;

Rhee 등, 2011) 미루어 볼 때 토양함수량이 적은 −30kPa

처리에서 초장이 짧은 것은 토양수분의 부족한 것에 기

인된 것으로 판단된다. 이러한 결과는 재배조건은 다르

지만 수경재배(An 등, 2009; Rhee 등, 2011)에서의 보

고와 일치하였으며 본 연구의 여름재배에서는 겨울철재

배보다 더 많은 수분스트레스가 있었던 것으로 사료된다.

그 결과 근권의 함수율이 낮고 양분농도의 상승으로 인

한 양분흡수의 불균형과 식물체의 수분 스트레스에 의한

광합성 속도의 저하(Aljibury와 May, 1970; Martin 등,

1970)로 생육이 억제된 것으로 추측된다.

Table 1은 처리에 따른 파프리카의 수량구성요소 및

수량을 나타낸 것이다. 과실의 평균 과중은 ‘쿠프라’ 품

종에서는 토양수분포텐셜에 따른 유의차이가 있었으나

‘E499524’ 품종에서는 유의차가 없었다. ‘쿠프라’ 품종에

서는 평균과중은 −20kPa에서 154.5kg으로 가장 무거웠

으며 토양수분포텐셜이 낮은 −30kPa에서는 138.2kg으로

가벼웠다. 주당 착과수는 5.1~5.3개로 ‘쿠프라’ 품종은

토양수분포텐셜에 따른 차이가 없었으나 ‘E499524’ 품

종은 −20kPa 처리구에서 10.3개로 가장 많았다. 상품수

량은 ‘쿠프라’ 품종은 −20kPa 처리구에서 2,321kg/10a로

가장 많았고 −10, −30kPa 처리순으로 많았다. 그리고

‘E499524’ 품종은 −20kPa 처리구에서 1,147kg/10a로

가장 많았으며 −10kPa 처리구와 큰 차이가 없었으나

−30kPa 처리구에서 유의차가 있었다.

낮은 토양수분포텐셜에서는 식물체의 생육을 억제하여

과실이 작고 평균과중이 감소되는 결과(Hayata 등, 1998;

An 등, 2009; Rhee 등, 2011)를 보이고 주당 착과수가

Fig. 1. Change of soil water potential during fertigation cultivation of paprika in summer.

Fig. 2. Effect of soil water potential on the plant height in fertigation cultivation of paprika in summer.
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적었으며 그 결과 10a당 상품수량이 감소하였다.

Table 2는 토양수분포텐셜에 따른 파프리카의 과실 특

성과 당 함량을 나타낸 것이다. 과실의 크기는 토양수분

포텐셜에 영향을 받지 않아 통계적인 유의차가 없었다.

그러나 ‘쿠프라’ 품종에서는 과장과 과폭은 토양수분포

텐셜에 따른 차이가 없었으나 ‘E499524’ 품종은 통계적

으로 유의차가 없지만, 토양수분포텐셜이 낮을수록 작은

경향을 보였다. 자방수는 ‘쿠프라’ 품종에서는 3.3~3.6개,

그리고 ‘E499524’ 품종에서는 2.5~2.7개로 토양수분포텐셜

간에는 처리간 유의차이가 없었다. ‘쿠프라’ 및 ‘E499524’

품종 모두 과육의 두께는 토양수분포텐셜 간에는 차이가

없었으나 7월 11일 조사 때보다 생육후기인 8월 16일

조사에서 더 얇아지는 경향을 보였다. 과육의 두께는 시

설 내 온도에 크게 영향을 받으며 여름철에 평지에서보

다 고랭지에서 재배한 과실의 다소 두꺼운 경향으로 시

설내의 높은 온도는 호흡에 의한 에너지 소모가 높은

것에 기인하는 것으로 생각된다.

과실의 당도는 ‘쿠프라’ 품종에서는 4.4~4.9oBrix, 그리

고 ‘E499524’ 품종에서는 7.6~8.3oBrix로 토양수분포텐

셜에 따른 통계적 유의차가 없었다. 그러나 ‘E499524’

품종이 ‘쿠프라’ 품종보다 3.0~4.0oBrix 정도 높았으며 7

월 11일 조사 때가 생육후기인 8월 16일 조사 때보다

높았다.

Fig. 3은 토양수분포텐셜에 따른 파프리카의 생리장해

Table 1. Effect of soil water potential on the mean fruit weight, fruit number per plant and yield in fertigation cultivation of paprika in
summer.

Variety Soil water
potential

Mean fruit
weight (g)

Number of fruit
per plant

Fruit weight
per plant

Yield
(kg/10a)

Cupra

−10 kPa 153.7 az 05.3 a 813.1 a 2,239 b
−20 kPa 154.5 a 05.1 a 773.7 a 2,321 a
−30 kPa 138.2 b 05.2 a 724.4 b 2,173 c

Mean 148.8 05.2 770.4 2,311

E499524

−10 kPa 039.7 a 09.6 b 382.1 a 1,146 a
−20 kPa 037.3 a 10.3 a 382.4 a 1,147 a
−30 kPa 038.8 a 08.7 c 338.4 b 1,015 b

Mean 038.6 09.6 367.6 1,103
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.

Table 2. Effect of soil water potential on the fruit width, fruit height, locules number, flesh thickness and fruit solublesolids in fertigation
cultivation of paprika in summer.

Variety Date Soil water
potential

Fruit width
(mm)

Fruit length
(mm)

No. of
locules

Flesh thickness
(mm)

Soluble
solids (%)

Cupra

7/11

−10 kpa 79.9 az 97.1 a 3.5 a 6.8 a 4.4 a
−20 kpa 81.5 az 99.1 a 3.3 a 7.2 a 4.5 a
−30 kpa 78.8 az 97.4 a 3.3 a 6.7 a 4.5 a

Mean 80.1 az 97.8 a 3.3 a 6.9 a 4.5 a

8/16

−10 kpa 76.3 az 84.7 a 3.6 a 5.4 a 4.9 a
−20 kpa 75.6 az 84.7 a 3.4 a 5.3 a 4.7 a

−30 kpa 77.5 az 82.5 a 3.5 a 5.2 a 4.8 a

Mean 76.5 az 84.0 a 3.5 a 5.3 a 4.8 a

E499524

7/11

−10 kpa 39.3 az 93.0 a 2.6 a 4.9 a 8.3 a
−20 kpa 39.0 az 93.2 a 2.5 a 5.1 a 8.1 a
−30 kpa 38.2 az 91.4 a 2.5 a 5.1 a 8.3 a

Mean 38.8 az 92.5 a 2.5 a 5.0 a 8.2 a

8/16

−10 kpa 41.4 az 78.7 a 2.7 a 4.1 a 7.7 a
−20 kpa 41.6 az 78.6 a 2.6 a 4.0 a 7.7 a
−30 kpa 41.3 az 78.1 a 2.5 a 4.1 a 7.6 a

Mean 41.8 az 78.1 a 2.6 a 4.1 a 7.7 a
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.
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과인 열과의 발생률을 나타낸 것이다.

과실의 열과 발생율은 ‘쿠프라’ 및 ‘E499524’ 품종 모

두 토양수분포텐셜이 낮을수록 적은 경향을 보였다. 과

병무름과는 토양수분포텐셜이 높은 처리구에서 많이 발

생하였으나 배꼽썩음과는 토양수분포텐셜이 낮은 처리구

에서 많이 발생하였다(성적없음). 과병무름과가 착과기와

과실비대기에는 거의 발생하지 않았고, 겨울철에 많이

발생한다는 보고(Yu 등, 2006a)와는 달리 ‘쿠프라’ 및

‘E499524’ 품종 모두 여름철 장마기에도 많이 발생한다

는 사실을 확인하였다(Rhee 등, 2011). 배꼽썩음과와 일

소과 발생은 함수량이 고수준보다 저수준의 관수에서 많

이 발생한다는 보고(Yu 등, 2006b; Dorji와 Behboudian,

2003)와 일치하였다.

Table 3은 토양수분포텐셜에 따른 파프리카의 무기양

분 함량을 나타낸 것이다. 질소의 함량은 토양수분포텐셜

에 따른 차이가 없었으며 ‘쿠프라’ 품종은 2.10~2.22%

였고, ‘E499524’ 품종은 1.72~1.82%였다. ‘쿠프라’ 및

‘E499524’ 품종 모두 토양수분포텐셜에 따른 식물체의

칼륨, 칼슘, 마그네슘 등 무기양분의 함량은 유의차이가

없었으나 ‘쿠프라’ 품종이 ‘E499524’ 품종보다는 많은

경향이었다.

상기의 결과에서 여름철 파프리카 관비재배가 겨울철

재배보다, 또한 고랭지 여름철재배보다 수량성은 낮지만

평지에서도 가능함을 보였다. 그러나 ‘E499524’ 품종은

‘쿠프라’ 품종보다 같은 시기에 재배할 때 수량이 적어

(Rhee 등, 2011) 생산성에서는 다소 불리하나 측고가 낮

은 하우스에서도 재배가 용이하다는 장점이 있다.

이상의 결과에서 여름철에 파프리카의 관비재배에서

정식부터 수확기까지 토양수분포텐셜을 −20kPa로 설정

하여 토양 수분을 관리하는 것이 가장 좋은 것으로 판

단되었다.

적 요

파프리카의 토양재배면적 증가에 따라 관비재배법의

확립이 요구되고 있다. 관비재배(Fertigation)는 물과 양

분을 함께 공급하는 방법으로 작물의 수분과 양분의 과

부족에 의한 장해없이 근권을 안정적으로 유지할 수 있

다. 본 연구에서는 시설 파프리카의 관비재배시 토양수

분포텐셜에 따른 과실 품질 및 수량의 효과를 구명코자

실험을 수행하였다.

‘쿠프라’ 및 ‘E499524’ 2품종을 공시하여 정식 후부터

수확기까지 토양수분포텐셜을 −10, −20 그리고 −30kPa

로 처리구를 두었다. 초장은 토양수분포텐셜이 높은

−10kPa 처리구가 가장 길었다.

과실의 평균 과중은 ‘쿠프라’ 품종에서는 평균과중은

Fig. 3. Effect of soil water potential on fruit cracking in fertigation cultivation of paprika in summer.

Table 3. Effect of soil water potential on the mineral content of paprika plant in fertigation cultivation of paprika in summer.

Variety Soil water potential T-N (%) P (%) Ca (%) Mg (%) K (%) Na (%)

Cupra

−10 kpa 2.10 az 1.16 a 0.29 a 0.32 a 4.92 a 0.04 a
−20 kpa 2.17 az 1.25 a 0.26 a 0.30 a 5.18 a 0.04 a
−30 kpa 2.22 az 1.54 a 0.28 a 0.34 a 5.28 a 0.03 a

Mean 2.16 az 1.31 a 0.28 a 0.32 a 5.13 a 0.04 a

E499524

−10 kpa 1.79 az 0.85 a 0.17 a 0.25 a 3.62 a 0.04 a
−20 kpa 1.82 az 0.87 a 0.19 a 0.24 a 3.69 a 0.04 a
−30 kpa 1.72 az 0.87 a 0.19 a 0.24 a 3.52 a 0.04 a

Mean 1.78 az 0.86 a 0.18 a 0.25 a 3.61 a 0.04 a
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at p ≤ 0.05.



여름철 파프리카 관비재배시 토양수분포텐셜이 과실품질 및 수량에 미치는 영향

시설원예·식물공장, 제22권 제4호 2013년 383

−20kPa에서 154.5kg으로 가장 무거웠으며 토양수분포텐

셜이 낮은 −30kPa에서는 138.2kg으로 가벼웠다. 주당

착과수는 5.1~5.3개로 ‘쿠프라’ 품종은 토양수분포텐셜에

따른 차이가 없었으나 ‘E499524’ 품종은 −20kPa 처리구

에서 10.3개로 가장 많았다. 상품수량은 ‘쿠프라’ 품종은

−20kPa 처리구에서 2,321kg/10a로 가장 많았고 그리고

‘E499524’ 품종은 −20kPa 처리구에서 1,147kg/10a로 가

장 많았다.

‘쿠프라’ 품종에서는 과장과 과폭은 토양수분포텐셜에

따른 차이가 없었으나 ‘E499524’ 품종은 토양수분포텐

셜이 낮을수록 작은 경향을 보였다. 과실의 당도는 ‘쿠

프라’ 품종에서는 4.4~4.9oBrix, 그리고 ‘E499524’ 품종

에서는 7.6~8.3oBrix로 토양수분포텐셜에 따른 통계적

유의차가 없었다.

자방수는 ‘쿠프라’ 품종에서는 3.3~3.6개, 그리고

‘E499524’ 품종에서는 2.5~2.7개로 토양수분포텐셜 간에

유의차이가 없었다. 과실의 열과 발생율은 ‘쿠프라’ 및

‘E499524’ 품종 모두 토양수분포텐셜 낮을수록 적은 경

향을 보였다.

식물체 내 질소의 함량은 토양수분포텐셜에 따른 차이

가 없었으며 ‘쿠프라’ 품종은 2.10~2.22%였고 ‘E499524’

품종은 1.72~1.82%였다. ‘쿠프라’ 및 ‘E499524’ 품종 모

두 토양수분포텐셜에 따른 식물체의 칼륨, 칼슘, 마그네

슘 등 무기 양분의 함량은 유의차이가 없었다.

이상의 결과에서 파프리카의 여름철 관비재배시 토양

수분포텐셜을 −20kPa로 설정하는 것이 생육이 가장 좋

은 것으로 판단되었다.

추가 주제어 :과육 두께, 당 함량, 무기양분 함량, 텐숀

메터
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