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생육기 온도상승이 고추의 생육 및 과실품질에 미치는 영향
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ABSTRACT

This study was conducted to determine the impact of elevated temperature in growing season on the

growth and fruit quality of red pepper (Capsicum annuum L.) by cultivating pepper in the

temperature gradient tunnels. Plant height, stem diameter, leaf number and total leaf area, fresh

weight and dry weight increased at ambient + 2oC temperature, whereas each leaf area decreased as

temperature increased. The plants grown under ambient + 2oC temperature showed the greatest number

of flower and fruit. Fruit weight, fruit length and fruit diameter decreased as the temperature

increasing gradually. Total fruit number, total fruit weight and total dry fruit weight was the highest

at ambient + 2oC temperature. Major free sugars of red pepper fruit were fructose and glucose. Free

sugar content of red pepper according to the differences in harvesting times and in growth

temperature showed a little differences. The yield of red pepper fruit at ambient + 2oC temperature

increased by 13% compared with the control. However, the yield of red pepper fruit at ambient + 4oC

temperature decreased by 20% as compared to control. Non-marketable fruits (diseased fruit,

malformed fruit and small sized fruit) increased as the temperature rised.
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I. 서 론

기후 변화에 관한 정부간 패널 보고서(IPCC,

2007)에 의하면 지구온난화로 인하여 지구 전체의 평

균 온도는 매년 10년마다 0.3oC씩 상승할 것이며,

50-100년 후에는 현재의 기온보다 1.6~6.4oC가 높아

질 것으로 예상하고 있다. 국립기상연구소(FAO,

2004)에서 제시한 한반도 기후변화 시나리오에 의하면

20세기말(1971~2000)에 비해 21세기말(2071~2100)에

는 기온이 약 4oC 상승하고, 남한 내륙지방에서는

3.8oC 상승할 것으로 예측하고 있다.

또한 2030년경에는 한반도 전역에서 1.2oC 상승할

것으로 전망하였고, 작물재배에서 온도가 1oC 상승함

에 따라 작물 재배가능 지역은 위도상으로 81km가

북상하며, 해발고도상으로는 154m 높아진다(Heo,

2013). 지구온난화는 작물의 개화, 출수시기 변화 등

* Corresponding Author : Soonja Oh

(osoonja@korea.kr)



350 Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 16, No. 4

생리적 변화를 일으키고 작물의 품질변화, 재배적지를 이

동시켜 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다(FAO, 2004).

Houghton et al.(1996)은 21세기말 경에는 작물은 현

재보다 대기 중 CO2 농도는 2배, 기온은 2~5oC 높

은 환경에서 생육할 것으로 예측하고 있고, 지구온난

화에 따른 기온상승은 작물에 따라 다르지만 대체적으

로 농업생산에 부정적 영향을 미칠 것으로 예측된다

(Wolfe et al., 2005). 특히 저온성 작물에서는 지속적

인 기온상승에 의한 수량감소와 생육지연, 착색불량

및 당도 저하 등이 발생할 확률이 높고, 고온성 작물

인 경우 적정 범위 내에서 기온상승은 작물의 생육가

능 기간을 연장하여 생산성과 품질 향상에 유리한 측

면이 있다. 식물은 동일종이라도 생육 환경의 변화에

따라 형태적 또는 생리적으로 생장 상태가 크게 달라

진다. 환경 요인 중에서도 온도는 식물의 지리적 분포

와 생존, 그리고 생산량에 직결되는 중요한 요인으로

일정 수준보다 낮거나 높으면 저온 또는 고온 스트레

스를 받게 된다(Oh et al., 2014). 

고온성 채소인 고추(Capsicum annuum L.)는 우리

식생활에서 가장 널리 이용되는 조미채소 가운데 하나

로 전 세계적으로 소비량이 점차 늘어나는 추세에 있

다(Andrew, 1995). 고추는 생육단계별로는 녹숙기

(mature green), 변색기(breaker), 적숙기(red succulent)

등으로 구분되는데, 고추의 성숙단계별로 외형적 변화

와 함께 내적 성분변화에 대한 연구가 상당히 이루어

져 있다(Park et al., 2001). 또한 고추 품종별 품질

연구도 활발하게 이루어졌으나(Jo et al., 1999), 대부

분 품종 육종을 위한 목적으로 수행되었다. 

고추의 품질 및 수량은 착과 및 성숙기의 일조량,

강우량, 기온 등과 같은 기상환경 및 재배지의 토양조

건에 의해서 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있고

(Hwang and Lee, 1978; Kim et al., 1995), 생육저

해온도(35oC) 이하까지는 온도가 상승할수록 생육이

촉진되겠지만 30oC 이상에서는 화분발아 불량으로 착

과하지 못하고 낙과가 발생된다고 알려져 있다(Kim

et al., 2013). 최근 기후변화에 의한 식물의 반응을

파악하기 위하여 작물의 재배적지 변화, 수확량 변동

예측 모형 개발 등에 관한 연구들이 활발하게 이루어

지고 있다. 그리고, 폐쇄형 챔버(closed chamber) 또

는 반폐쇄형 챔버(open-top chamber) 등을 이용하여

변화된 온도 또는 CO2 농도 하에서의 작물의 생장과

발달, 수확량 변화 등에 관한 연구들도 진행되고 있다

(Hadley et al., 1995; Porter and Semenov, 2005). 그

러나 이러한 시스템은 광량 등의 미세 기후를 실제

대기조건과 유사하게 만들기에는 다소 어려움이 있다.

반면에 온도구배터널(temperature gradient tunnel

system)은 온도를 제외한 다른 환경인자(광량, 대기

CO2 농도 등)를 자연상태와 유사하게 유지할 수 있도

록 고안한 반폐쇄형 장치이다. 입구를 개방하여 외부

공기가 터널 내부로 유입되도록 하고, 후미부는 6개의

소형 환기팬을 설치하여 배기속도를 제어함으로써 공

기 흡입구에서부터 후미부 쪽으로 연속적인 온도구배

가 형성되도록 설계되어 고온에 대한 작물의 반응을

연구하는데 유용한 시스템이다(Oh et al., 2014). 

따라서 본 연구에서는 우리나라 대표적인 노지채소

인 고추를 온도구배터널에서 재배하면서 생육기 고온

조건이 고추의 생육 및 과실품질에 어떠한 영향을 미

치는지 파악함으로써 기후온난화에 대비한 안정 재배

의 기초자료를 마련하고자 수행되었다.

II. 재료 및 방법

본 시험에 사용한 품종은 노지 전용고추인 무한질주

(신젠타)이며, 실험은 국립특작과학원 온난화대응농업

연구센터내의 온도구배터널에서 수행되었다. 고추 종

자를 2013년 2월 25일에 원예상토를 채운 50구 육묘

용 플러그 트레이에 파종하여 20±1oC(day)/15±1oC

(night)의 조건으로 육묘하였다. 파종 70일 후(5월 6일)

에 본엽이 10-13매 나온 균일하게 자란 개체를 선발

하여 온도구배터널에 정식하였고, 2013년 5월 6일부터

2013년 9월 11일까지 4개월간 시험을 수행하였다. 재

배포장은 정식 전 퇴비 3,000kg과 석회 150kg을 전

량 기비로 주었으며, 질소-인산-칼리(19-11.2-15kg/10a)

의 2/3(인산은 전량)는 기비로 사용하였고, 질소와 칼

리는 60%는 기비로 주고 나머지 40%를 4회 나누어

서 추비로 공급하였다. 정식 전 이랑 높이를 20cm

높여주고 고추 묘를 정식하였다. 기타 재배관리는 농

촌진흥청 표준영농재배법에 준하여 관리하였다.

온도구배터널 내부의 온도는 터널의 입구, 중앙부,

후미부에서 지상부로부터 2.5m 높이에 설치한 온도센

서(1400-101, LI-COR Inc., Lincoln, USA)를 이용

하여 측정하였다. 시험기간 동안 대기온도를 유지하는

터널 입구에 비해 중앙부, 후미부에서는 온도가 각각

2oC와 4oC 더 높게 유지되도록 복합환경제어시스템
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(TGC-Soldan, Soldan Crop., Korea)을 이용하여 제

어하였다. 재배기간 동안의 온도는 데이터로거(CR1000,

Campbell Scientific Inc., Logan, USA)에 연결하여

1시간 간격으로 기록하였다. 

고추의 초중기 및 중기 생육특성 조사는 2013년 7

월 7일(정식 후 60일)과 8월 7일(정식 후 90일)에 2

차례에 걸쳐 실시하였다. 조사방법은 시험구에서 반복

당 3주의 묘를 채취하여 초장, 경직경, 엽면적, 엽수,

분지수, 마디수, 생체중 및 건물중 등을 조사하였다.

초장은 식물의 정단부까지의 길이를 5m 줄자로, 엽수

는 잎의 길이가 1cm 이상인 것을 조사하였다. 마디수

는 육안으로 조사하였고, 엽면적은 식물체의 전체 엽

면적을 엽면적 측정기(LI-3100, LI-COR, USA)를 이

용하여 측정하였고, 엽록소함량은 줄기 정단부부터 아

래로 완전히 전개된 엽을 휴대용 엽록소측정기(SPAD-

502, Minolta camera Co., Japan)를 이용하여 중간

엽에서 5회 반복 조사하였다. 기관별 생체중 및 건물

중은 식물체의 과실, 줄기, 잎으로 분리하여 각각 생

체중을 측정한 후 65oC 건조실에서 24시간 건조시켜

건물중을 측정하였다. 그리고 건물율은 건물중/생체중

×100으로 하여 계산하였다. 

붉은 고추는 7월 17일부터 9월 11일까지 5회(7월

17일, 7월 21일, 8월 14일, 8월 28일, 9월 11일)로

수확하여 열매의 크기와 무게를 측정하였고, 열매의

특성조사는 주당 붉은 과실의 수확량과 과중은 구당

5주에서 수확하여 조사하였다. 수확한 열매 중에서 비

정상과(병충해과, 소과 등)를 제외한 총적과수에 대한

상품과율을 구했으며 수확 후 일정 크기 이상의 남은

열매 무게를 조사하였다. 수확한 적고추의 색도는

color spectrophotometer(CE-310, Macbeth, Minolta,

Japan)로 측정하였다. Hunter 방식에 의한 L(lightness),

a(redness), b(yellowness)값을 측정한 다음 a×L 값을

계산하여 색도 품질 특성을 비교하였다. 유리당 함량

은 고춧가루 1g에 증류수 9mL로 첨가한 후 24시간

잘 혼합하고, 3,000g에서 원심분리한 상등액을

milipore filter(0.45µm)로 여과한 후 초순수물을 사용

하여 1,000배 희석하여 분석시료로 사용하였다. 유리

당 분석은 White(1990) 방법에 준하였으며, Bio-

LC(Dionex, DX-500)를 이용하였고 detector는 ED

40 INT amperometry를 사용하였다. CarbopacTM

PA1 column을 사용하였고, 이동상은 100mM NaOH

로 하였고 시료용액 0.5µL를 주입하여 유속 0.6mL/

min로 조절하였다. 조사된 자료의 통계분석은 SAS

system(SAS institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용

하였으며, 평균과 표준오차를 구하여, P<0.05수준에서

Duncan’s multiple range test를 실시하였다.

III. 결과 및 고찰

고추의 주생육기인 2014년 5월 7일부터 9월 30일

까지 온도구배터널 내부의 일평균 대기온도는 터널 입

구의 대기온도를 기준으로 중앙부, 후미부의 온도가

주야를 통하여 각각 2oC, 4oC가 높게 유지되고 있는

것을 확인할 수 있었다(Fig. 1). 고추의 생장 및 발달

에 있어서 중요한 개화 및 착과시기인 6월 상순~7월

상순(정식 후 30일~60일간)경 터널 입구의 일평균 대

Fig. 1. Changes in daily mean air temperature in the Temperature Gradient Tunnel (TGT) where the red pepper (Capsicum
annuum L.) grown. Solid line represents daily mean temperature in the entrance of the TGT, dot line represents ambient
temperature + 2oC in the middle part of the TGT and thick dot line represents ambient temperature+ 4oC in innermost part. 
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기온도가 24.8oC(일최저평균 21.4oC, 일최고평균

30.2oC)를 나타내었으며, 터널의 중앙부에서는 일평균

26.8oC (일최저평균 24.4oC, 일최고평균 32.6oC), 후

미부에서는 일평균 28.5oC(일최저평균 25.0oC, 일최고

평균 34.1oC)로 터널입구에 비해 각각 1.7, 3.8oC가

높았다. 재배기간 동안 터널 입구에는 일평균 35oC(생

육저해온도) 이상을 넘는 날이 없는데 비하여 중앙부

는 35oC 이상의 일수가 1일, 후미부에는 14일이었다.

온도구배터널에 정식한 후 정식 60일과 90일 후에

초장, 줄기직경, 엽수 및 엽면적 등의 생육에 미치는

온도 영향을 살펴보았다(Table 1). 정식 90일까지 초

장은 대기온도 +2oC 고온조건에서 자라는 고추가

202.7cm로 대조구인 대기온도 조건의 176.4cm보다

신장생장이 좋았다. 줄기직경도 대기온도에서 자라는

고추 21.8mm보다는 대기온도 +2oC 조건에서 자라는

고추 22.9mm로 줄기직경이 두꺼웠다. Heo et al.

(2013)은 고추의 생육적온인 25oC보다 고온에서 재배

하면 엽수는 증가하였고, 엽면적도 높았고, 이러한 경

향은 고온인 30oC에서 생육일수가 진전될수록 뚜렷하

였다. 본 실험에서도 엽수 및 식물체당 총엽면적은 생

육 초중기에 해당하는 정식 60일 후에는 대기온도

+2oC 고온조건에서 많았고, 생육 중기에 해당하는 정

식 90일 후에는 대기온도 +4oC 고온조건에서 엽수

및 식물체당 총 엽면적이 증가되는 양상을 보였으나

평균 엽면적은 생육온도가 높아질수록 점점 줄어드는

경향을 보였다.

고추 생육기 온도상승에 따른 생육 초중기 및 중기의

분지특성으로 온도구배 터널에 정식 60일과 90일 후에

주경장, 마디수 및 분지수 등을 조사하였다(Table 2). 생

육 초중기 정식 60일과 생육 중기인 90일 후에는 주경

Table 1. Plant height, stem diameter, leaf number and leaf area of red pepper (Capsicum annuum L.) grown under different
temperature in the temperature gradient tunnel at 60 and 90 days after planting

Days after 
planting 

Treatment
Plant height

(cm)
Stem diameter 

(mm)
Leaf number
(ea/plant)

Total leaf area
(cm2/plant)

Average leaf area
(cm2/ea)

60

Ambient T 0157.5±6.1 bZ 20.1±0.9 b 1020.7±42.9 c 17272.5±1550.6 b 016.9±0.8 ab

Ambient T+2 174.7±4.0 a 22.9±0.3 a 1347.3±69.1 a 23185.3±1210.0 a 17.2±0.1 a

Ambient T+4 170.9±8.2 a 21.2±0.3 b 1223.7±55.3 b 19540.8±418.1 b0 16.0±0.5 b

Significant level * ** ** ** *

90

Ambient T 176.4±4.4 b 021.8±0.6 ab 01165.0±120.6 b 14708.0±1073.7 b 12.7±1.60

Ambient T+2 202.7±0.9 a 22.9±0.1 a 1709.3±29.1 a 019564.2±1441.3 ab 11.4±0.70

Ambient T+4 199.8±3.7 a 20.5±0.5 b 01923.3±258.7 a 21774.3±4265.1 a 11.2±0.90

Significant level ** * ** * ns

The data are represented as the mean±SE of three replicates, which were analyzed with ANOVA and Duncan’s multiple test.

* and ** represent significant differences among means at 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns: non-significant.

Table 2. Branch characteristics of red pepper (Capsicum annuum L.) grown for under different temperature in the
temperature gradient tunnel at 60 and 90 days after planting

Days after 
planting 

Treatment
Length of main stem 

(cm)
No. of Node 
(ea/plant)

No. of Branch
 (ea/plant)

60

Ambient T 30.5±2.0 63.0±0.9 10.7±0.3 

Ambient T+2 30.0±0.9 61.6±2.3 10.0±0.4

Ambient T+4 30.8±0.8 63.4±0.6 10.0±0.8 

Significant level ns ns ns

90

Ambient T 32.0±1.2 63.9±1.1  13.0±0.4bZ

Ambient T+2 31.7±1.1 63.2±0.8 15.3±0.5a

Ambient T+4 32.2±1.6 65.7±2.9  15.0±0.4ab

Significant level ns ns *

The data are represented as the mean±SE of three replicates, which were analyzed with ANOVA and Duncan’s multiple test.

* and ** represent significant differences among means at 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns: non-significant.
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장, 마디수 등은 처리 간 유의성을 보이지 않았으나 생

육 중기인 정식 90일 후에는 대기온도 +2oC 고온조건

에서 분지수가 15.3개로 대조구인 대기온도 조건의 13개

보다 분화의 정도가 큼을 알 수 있었다.

고추 생육기 온도조건별 주당 생체중 및 건물중을

조사한 결과(Table 3), 생육 초중기에 해당하는 정식

60일 후 주당 생체중은 대조구인 대기온도 조건에서

1029.3g에 비해 대기온도 +2oC 조건에서 1275.7g으

로 246.4g이나 무거웠고, 주당 건물중도 대기온도

+2oC 조건에서 195.0g으로 대조구인 대기온도 조건의

159.0g에 비해 36g이나 많이 나갔다. Heo et al.

(2013)은 고추의 생체중 및 건물중은 생육적온인

25oC보다 고온인 30oC에서 재배된 식물체에서 높은

경향을 보였고, 고추는 25oC에서 균형적인 생육과 생

식생장이 전개되었으나 30oC의 고온에서는 영양생장이

높아 전제적으로 웃자라는 경향을 보였으며, 고온조건

에서는 생식생장보다는 영양생장을 유도하는 것으로

보고하였다. 본 시험에서도 생체중 및 건물중은 생육

초중기에 해당하는 정식 60일 후 대기온도 +2oC 조

건에서 생장이 빨랐다. 이 시기에 생육온도를 보면 고

추 생육적온인 25oC 범위에 속함을 알 수 있었다. 또

한, 고온성 채소인 고추의 경우 생육한계온도인 35oC

까지 상승할수록 생육이 촉진될 수 있다고 하였는데

본 시험에서도 생육 중기에 해당하는 정식 90일 후부

터는 생육온도가 30oC이상 고온조건에서 고추의 생식

생장이 계속해서 진행되는 경향이었고 대조구인 대기

온도 조건보다 고온조건에서 생체중과 건물중이 증가

되는 경향이었으나 처리간 유의성을 보이지 않았다. 

Kim et al.(2013)은 생육적온에서 고추재배는 수정

에 크게 문제되지 않지만, 30oC 고온에서는 화분발아

와 화분관 신장이 되지 않아 착과되지 않는 문제점이

있다고 하였다. 고추에서 화분발아에 최적온도는 25oC

로 판단된다고 하였는데 본 시험에서도 고추 생육 초

중기인 정식 60일 후 개화수 및 착과수를 조사한 결

과 대기온도 +2oC 조건에서 개화수 및 착과수가 가장

많았다. 주개화 및 착과시기인 6월 상순~7월 상순(정

식 후 30일~60일간)경 일평균 대기온도가 대기온도

+2oC 조건에서는 일평균 26.8oC로 이에 부합하는 결

과를 얻었다. 하지만, 대기온도 +4oC 조건에서는 일평

균 28.5oC로 높아 개화 및 착과가 현저히 떨어짐을

알 수 있었다. 그리고, 고추 생육 중기인 7월 상순~8

월 상순(정식 후 60일~90일간)경 개화 및 착과수는

대기온도 +4oC 조건에서 가장 적었으나 처리간 유의

한 차이를 보이지 않았는데, 이 시기 터널 내 일평균

대기온도가 대조구인 대기온도 조건이 30.2oC, 대기온

도 +2oC 조건이 32.3oC, 대기온도 +4oC 조건이

34.4oC로 최적 화분발아온도인 25oC보다 높기 때문이

라고 판단된다.

7월 17일부터 9월 11일까지 5차례 수확하여 적과

(붉은 고추)의 길이와 폭, 과중 및 과건물중을 조사한

결과(Fig. 2), 과장이나 과폭 및 과중은 수확초기인 7

월 17일 수확구에서 가장 컸으며 수확후기로 갈수록

작아지는 경향을 보였고, 고추 생육기 온도조건별 과

실크기는 대조구인 대기온도 조건에 비해 대기온도

+4oC 고온조건에서 과실크기도 더 작아지는 경향을

보였다. 고추 생육기 온도조건별 과실크기를 비교해

Table 3. Growth characteristics of red pepper (Capsicum annuum L.) grown for 60 and 90 days after planting under different
temperature in the temperature gradient tunnel

Days after 
planting 

Treatment
Fresh weight 
(g/plant)

Dry weight 
(g/plant)

No of flower
(ea/plant)

No of fruit
(ea/plant)

60

Ambient T 001029.3±43.6 bZ 159.0±5.3 b 0180.0±30.1 ab 179.3±13.3 a

Ambient T+2 01275.7±19.9 a 195.0±6.2 a 214.3±39.5 a 179.3±15.2 a

Ambient T+4 1093.3±9.5 b 166.6±3.1 b 162.3±18.8 b  148.7±43.7 ab

Significant level ** * * *

90

Ambient T 1099.0±127.4 229.7±46.40 133.7±16.500 127.3±4.5000

Ambient T+2 1539.3±125.4 293.3±6.100 138.7±17.000 121.3±9.1000

Ambient T+4 1451.3±58.30 309.3±31.70 114.7±53.500 114.7±13.300

Significant level ns ns ns ns

The data are represented as the mean±SE of three replicates, which were analyzed with ANOVA and Duncan’s multiple test.
* and ** represent significant differences among means at 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns: non-significant.
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보면 최종 수확일인 9월 11일에 과중은 대조구인 대

기온도 조건에서 19.0g으로 대기온도 +4oC 조건 9.5g

에 비해 2배나 무거웠고, 과장은 대조구인 대기온도

조건에서 10.1cm로 대기온도 +4oC 조건 7.9cm에 비

해 2.2cm나 길었고, 과폭도 대조구인 대기온도 조건

에서 19.6mm로 대기온도 +4oC 조건 17.3mm에 비

해 2.3mm나 두꺼웠다.

고추 생육기 온도상승에 따른 수확시기별 과실 적

과수, 적과 수량 및 건조과 중량을 조사한 결과(Fig. 3),

시기별 적과수는 8월 14일 수확시 대기온도 +4oC 고온

조건에서 적과수 46.2개로 대조구인 대기온도 조건의

28.6개보다 17.6개나 더 많았고, 그 이후에는 대기온도

+2oC 고온조건에서 타 조건에 비해 적과수가 많았다. 시

기별 적과 수량을 보면 8월 14일 수확 시 적과 수량이

가장 많았는데 대기온도 +2oC 고온조건에서 주당 634.7g

로 대조구인 대기온도 조건의 주당 613.3g보다 21.4g

더 많았고, 건조과 중량도 동일한 경향을 보였다.

고추의 붉은색 기준은 a×L값(quality index)으로 정

리되며, a×L값 700 이상을 밝은 적색(brilliant red)으

로 분류하고 있다(Jang et al., 2000). 고추 생육기

온도처리에 따른 완숙 적고추 건조과의 붉은 색소는

a×L값은 7월 31일 수확하였을 때 가장 높았고, 그 이후

점차 감소하였다. 고추 생육기 온도상승에 따른 색깔변

화는 특별한 차이를 보이지 않았다. 시중에 유통되는 고

춧가루의 a×L값은 747~990(Lee et al., 1992)과

614~822(Yun et al., 2002) 정도로 보고되었는데 이와

비교하면 약간 높게 측정되었는데 이는 시험용이기 때문

에 건조방법과 정선을 잘 실시하는데 따른 차이로 판단

된다. 건조방법에 따라 색상 등이 달라져 상품성에 차이

를 보인다는 것은 이미 잘 알려져 있다.

식물체의 당함량은 환경요인, 특히 이산화탄소 함량,

온도, 광량과 광질에 큰 영향을 받는다(Seong and

Lee, 2002). Ku et al.(2001)은 고춧가루의 단맛을

나타내는 유리당은 fructose와 glucose가 대부분을 차

지하며, sucrose와 maltose는 시료에 따라 미량만 분

석되었다. 즉, 고추의 환원당은 주로 fructose와

glucose로 그 함량에 있어서는 재배지역, 재배 조건,

가공 조건에 따라 당 함량의 편차가 많았다고 보고하

였다. 당성분은 광합성에 의해 생성되고 호흡에 의해

소모되기 때문에 주간에는 광합성을 통해 당이 다량

Fig. 2. Changes in fresh fruit weight, dry fruit weight, fruit length and fruit diameter of red pepper grown at different
temperature in the temperature gradient tunnel.
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생성되고, 야간의 저온에 의한 호흡 저해로 당이 많이

축적되어 일교차가 큰 고지대가 당함량이 높은 것으로

알려져 있다. Park and Lee(1975)은 재배지역 환경조

건에 따라 당함량이 많이 줄어든다고 하였으며, 이는

고추 재배지대별로 기온과 일조시수, 토양조건 등이

다르기 때문에 당함량의 차이가 있다고 하였다. 본 시

험에서도 건고추의 유리당 함량을 조사한 결과(Fig.

4), 당함량은 fructose가 가장 많고 다음으로 glucose

순 이었고 sucrose는 거의 측정되지 않았다. 수확시기

별 glucose 함량은 수확초기인 7월 31일 수확하였을

때 대기온도 +4oC 고온조건에서 8.3%로 대조구인 대

기온도 조건의 5.6%보다 2.7%나 많았으나, 수확후기

인 9월 11일 수확 시에는 7.5%로 점차 감소하였다.

이에 반해 대조구인 대기온도 조건에서는 수확초기인

7월 31일 수확 시 5.6%에서 수확후기인 9월 11일

수확 시 8.8%로 점차 증가되는 경향을 보였다. 고추

생육기 온도조건에 따른 fructose 함량도 glucose 함

량 변화와 유사한 경향을 보였다.

고추의 생육기 온도조건별 7월 17일부터 9월 11일

까지 5차례 수확한 과실의 누적 적과수, 누적 적과중

및 누적 건과중을 조사한 결과(Table 4), 주당 누적

적과수는 대기온도 +2oC 고온조건에서 135개로 대조

구인 101.6개보다 33.4개 더 많았다. 누적수량 및 누

Fig. 3. Changes in total fruit number, total fruit weight and total dried fruit weight of red pepper grown at different
temperature in the temperature gradient tunnel.

Fig. 4. Differences in a×L value of dried red pepper fruit
grown at different temperature in the temperature gradient
tunnel.



356 Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 16, No. 4

적 건고추의 수량을 조사한 결과에서도 대기온도

+2oC 고온조건에서 가장 많았다. 하지만 대기온도

+4oC 고온조건에서는 대조구에 비해 누적수량 및 누

적 건고추 수량을 비교하였을 때 수량이 떨어짐을 알

수 있었다. 우리나라의 대표적인 고온성 노지작물인

고추는 현재 생육 온도조건보다 +2oC 조건에서는 수

량이 13% 증가하나 +4oC 고온조건에서는 수량이

20% 이상 감소하는 결과를 보였다.

고추의 생육기 온도상승에 따른 온도조건 및 수확시

기별 그루당 상품과율과 비상품과율을 조사한 결과

(Table 5), 대조구인 대기온도 조건에 비해 대기온도

+4oC 고온조건에서 비상품과율이 높은 경향을 보였고

특히 병해과의 비율이 높았다. 생육기 온도가 상승됨

에 따라서 병해과, 기형과 및 소과 발생은 증가되는

양상을 보였으나 충해과의 발생은 줄어드는 경향을 보

였다. 고온성 작물에 있어서 적정범위 내에서의 기온

상승은 작물의 생육가능 기간을 연장하여 생산성과 품

질 향상에 유리한 측면이 있다 고온성 작물인 고추는

생육한계온도(35oC)까지 온도가 상승할수록 생육이 촉

진될 수 있으나 이상고온에서는 화분발아율이 낮아 낙

과율이 증가할 것이며, 이는 수량 감소로 이어질 수

있다(Heo, 2013). 본 실험 결과 대기온도 +2oC 조건

Table 4. Accumulated fruit number, accumulated fruit weight and accumulated dried fruit weight of red pepper fruits as
influenced by the difference in temperature grown in the temperature gradient tunnel

Treatment
Accumulated fruit number

(ea/plant)
Accumulated fruit weight 

(g/plant) 
Accumulated dried fruit weight

(g/plant) 

Ambient T 0101.6± 9.8 bZ 1833.4±52.2 b0 309.2±13.3 b

Ambient T+2  135.0±15.5 a 2076.6±239.8 a 353.9±48.1 a

Ambient T+4 122.0± 2.4 a 1460.3± 88.1 c. 262.1±23.1 c

Significant level * *** **

ZMeans followed by the same letters are not significantly different at p=0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 5. Changes of proportion of marketable and non-marketable fruit per plant as influenced by difference in

temperature grown in the temperature gradient tunnel

Treatment
Harvest
time

Marketable fruit 
(%)

Non-marketable fruit (%)

Diseased fruit
Damaged fruit 

by insect 
Malformed fruit Small sized fruitZ

Ambient T

Jul. 17 86.7 6.7 6.7 0.0 0.0

Jul. 31 85.7 2.4 0.0 2.4 9.5

Aug. 14 95.3 1.3 1.3 0.7 1.3

Aug. 28 91.4 0.7 5.3 2.6 0.0

Sep. 11 81.9 13.4 0.5 4.2 0.0

Means 88.2 4.9 2.7 2.0 2.2

Ambient T+2

Jul. 17 83.1 10.2 6.8 0.0 0.0

Jul. 31 97.3 2.7 0.0 0.0 0.0

Aug. 14 93.3 5.6 0.0 0.0 1.0

Aug. 28 88.9 3.7 1.6 5.8 0.0

Sep. 11 77.9 11.1 2.3 8.4 0.4

Means 88.1 6.7 2.1 2.8 0.3

Ambient T+4

Jul. 17 87.8 12.2 0.0 0.0 0.0

Jul. 31 97.2 2.8 0.0 0.0 0.0

Aug. 14 84.0 14.9 0.0 0.0 1.1

Aug. 28 75.1 19.3 0.0 2.0 3.6

Sep. 11 58.5 5.6 4.9 16.9 14.1

Means 80.5 11.0 1.0 3.8 3.7

ZSmall sized fruit : less than 5 cm.
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에서는 수량이 증가되고 및 품질도 유지되는 경향을

보였으나 그 이상의 온도조건에서는 수량감소 과실품

질 저하 및 병피해가 발생될 것으로 판단된다.

적 요

본 연구는 생육기 온도상승이 고추의 생육 및 과실

품질에 미치는 영향을 살펴보고자 온도구배터널을 이

용하여 수행하였다. 생육기 온도상승에 따른 고추의

생육을 조사한 결과, 대조구인 대기온도 조건에 비해

2oC 높은 고온조건에서 자라는 고추가 초장도 길었고,

줄기직경도 두꺼웠으며, 엽수, 식물체당 총엽면적, 생

체중 및 건물중도 증가되었다. 평균 엽면적은 생육온

도가 높아질수록 점점 줄어드는 경향을 보였다. 주된

개화 및 착과시기인 6월 상순7월 상순(정식 후 30일

~60일간)의 일평균 대기온도가 26.8인 대기온도 +2oC

조건에서 개화수 및 착과수가 가장 많았다. 고추 생육

기 온도가 높을수록 과중은 적었고 과장도 짧아으며

과경도 얇아지는 경향을 보였다. 과실 적과수, 적과량,

건조과 중량, 주당 누적 적과수, 누적수량 및 건고추

수량을 조사한 결과 대기온도 +2oC 조건에서 가장 많

았다. 건고추의 유리당 함량을 조사한 결과 fructose가

가장 많고 다음으로 glucose 순 이었고 sucrose는 거

의 측정되지 않았다. 고온성 노지작물인 고추는 생육

온도조건보다 2oC 상승되었을때 수량이 13% 증가하

나 4oC 상승되었을 때에는 20% 이상 감소하는 결과

를 보였다. 생육기 온도가 상승됨에 따라서 병해과,

기형과 및 소과 발생은 증가되는 양상을 보였으나 충

해과의 발생은 줄어드는 경향을 보였다. 본 실험 결과

대기온도보다 2oC 상승시킨 조건에서는 수량이 증가하

고 품질도 유지되었으나 그 이상의 온도에서는 수량

및 과실품질이 저하되고 병해피해도 발생될 것으로 판

단된다.
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