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강제환기처리에 의한 비닐하우스재배 시 치의
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Spinach downy mildew caused by Peronospora spinaciae is the main reason of 
yield reduction in Korea as well as in worldwide. After forced ventilation or 
horizontal air circulation fans were installed to control growth conditions in green 
house, the changes of temperature, relative humidity (RH), growth and yield, and 
occurrence of downy mildew were examined. Althought here was no significant 
difference of temperature between the treatments, RH as 9.2% lower at nighttime 
by forced ventilation. In addition, final fresh weight was increased to 17.8g 
compared to control (10.1g), which as 7.7g enhancement. Downy mildew s tarted 
to show 20 days after sowing (DAS) and increased to 34.7% at 60 DAS on 
harvest time in control. In contrast downy mildew was occurred 40 DAS with 
0.7% incidence rate and 4% at harvest by forced ventilation. The results indicated 
that reduction of only 9.2% of RH at nighttime by forced ventilation in greenhouse 
spinach growth was dramatically thrived over 76.2%. Additionally spinach downy 
mildew occurred 20 days later with extremely lower incident rate, which meant 
88.5% reduction of downy mildew.
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Ⅰ. 서    론

시금치(Spinacia oleracea L.)는 명아주과에 속하는 1년생 저온성 식물로 비타민류와 철분

이 많이 함유되어 있어 예로부터 널리 식용으로 이용되어 온 채소이다. 재배면적은 2,400ha 

(2010, 통계청) 정도이고 엽채류 중에서 3번째 높은 작목으로 최근 연구결과에 의하면 다양

한 항산화 효과도 있는 것으로 보고되고 있다(Prior 2003; Morelock and Correll, 2008). 

시금치는 호냉성 식물이기 때문에 국내에서는 한 여름을 제외하고 년 중 재배와 출하가 

되고 있으며, 70% 이상이 가을에 파종하여 이듬해 봄까지 수확한다. 재배 기간 중 주로 잎

에 황색의 병반을 형성하여 잎을 이용하는 시금치의 수확량 감소와 품질저하를 가져다주

는 노균병은 전 세계적으로 발생하며, 어린 유묘기 부터 수확기까지 전 생육기간에 걸쳐 

발생하기 때문에 수량 감소에 의한 경제적 피해가 큰 병이다(Correll et al., 1994, 2011; 

Morelock and Correll, 2008). 

크로미스타계(Chromista) 난균문(Oomycota)에 속하는 절대 기생균인 Peronospora spinaciae

에 의한 시금치 노균병은 노지재배보다 시설재배에서 더 발생하는 것으로 알려져 있으며, 

비교적 저온(8~18℃) 에서 습도가 높을 때 많이 발생하고, 확산속도가 매우 빠르기 때문에 

심하게 발생하면 수확을 포기해야 하는 병으로 알려져 있다(Kofoet and Fink, 2007; Williams 

et al., 2007). 특히 국내의 경우 가을에 파종하는 시설재배에서는 파종 후 잎이 전개되기 시

작한 후 저온, 다습 조건이 되기 때문에 노균병에 의한 피해가 크다. 따라서 시금치 재배농

가에서는 노균병을 예방 및 방제하기 위해 적용 약제를 3~5회 살포하지만, 재배 기간이 비

교적 짧고, 잎을 데쳐서 나물로 무쳐 먹거나 생으로 먹는 채소이기 때문에 농약성분의 잔

류문제가 발생할 수 있다. 따라서 농약잔류문제가 없는 유기농 시금치를 생산하여 재배농

가의 소득을 증대시키기 위해서는 노균병에 의한 피해를 줄일 수 있는 친환경적인 재배방

법의 개발이 요구된다.

본 연구에서는 시금치 노균병으로 인한 피해를 감소시키고 친환경적인 시금치를 생산하

기 위한 연구의 일환으로 비닐하우스 내부의 상대습도를 낮출 수 있는 강제환기처리 방법

이 노균병 발생에 미치는 영향을 구명하였다.

Ⅱ. 재료  방법

1. 시 치 재배  팬 설치

본 연구는 2010년 5월부터 2011년 4월까지 경북 영덕군 영해면 소재 시금치 재배농가에

서 수행하였다. 시금치는 ‘사계절’ 품종을 이용하여 2010년 10월 18일에 파종하였고, 기타 
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재배관리는 농가관행 방법으로 실시하였다.

시험용 하우스의 면적은 180m2(폭 6m, 길이 30m)의 단동형으로 폭 1.4m의 이랑을 만들

어 재배하였다. 시설내부의 기상환경을 개선하기 위하여 시판되고 있는 환풍기(Ø60cm, 160 

W, Korea)를 하우스 지붕에 6m 간격으로 설치하여 시설 내부의 공기를 강제적으로 수직방

향으로 하여 외부로 배출시키는 수직강제환기처리(forced ventilation, Fig. 1A)와 하우스 내

부 천정에서부터 1.5m 높이에 교반팬(Ø60cm, 200W, Korea)을 6m 간격으로 설치하여 시설 

내부의 공기를 수평으로 교반 하는 수평공기순환처리(air circulation, Fig. 1B)를 하였다. 무

처리구는 시험기간 동안 작물보호제를 4회 살포하였고 수직강제환기처리와 수평공기순환

처리구는 작물보호제를 살포하지 않고 수행하였다.

A B

Fig. 1. Installation of vertical forced ventilation fan (A) and horizontal air

              circulation fan (B) in greenhouse

2. 재배환경, 시 치 생장 측정  이병엽률 조사

수직강제환기 및 수평공기순환 처리는 시금치 재배시설 내부의 상대습도가 가장 높은 

시간대인 오후 8시부터 아침 8시까지 12시간 실시하였다. 토양 수분관리를 위하여 하우스 

천정에 1m 간격으로 스프링클러를 설치하고 이를 이용하여 토양의 수분상태 등을 고려하

여 주기적으로 약 35분 정도 충분히 관수하였다. 

온습도기록계(TR-72U, Japan)는 지표면으로부터 30cm 위에 설치하였고, 데이터로그를 이

용하여 20분 간격으로 시설내부의 온 ․ 습도를 측정하였다. 시금치의 생체중은 수확기를 기

준으로 하여 처리 당 30개체를 채취하여 무게를 측정하였고, 노균병 발생정도는 파종 후부

터 20, 30, 40, 60일에 조사하여 농촌진흥청 조사분석기준에 따라 이병엽률로 나타내었다.
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Ⅲ. 결과  고찰

1. 시설 내 재배환경의 변화

시금치 재배 하우스 내부의 온 ․ 습도 일변화를 측정해 본 결과 온도는 오전 5시경에 가장 

낮았고 오후 2시경에 가장 높게 관측되었으며, 습도는 오전 5시와 오후 10시경이 가장 높

았고 오후 2시 경이 가장 낮은 경향을 나타내었다(자료 미제시). 이러한 결과를 토대로 하

여 시설내부의 기상환경을 개선하고자 수직강제환기팬 또는 수평공기순환교반팬을 시금치 

재배하우스 내에 설치한 후, 상대습도가 가장 높은 시간대인 오후 8시부터 다음날 오전 8

시까지 가동하여 시설 내 온 ․ 습도 변화를 조사하였다. 그 결과, 온도의 변화는 처리에 따라 

큰 차이가 없었으나(Fig. 2A) 상대습도의 경우에는 이와는 대조적으로 처리 간 뚜렷한 차이

를 보였다. 무처리와 수평공기순환처리는 거의 100% 상대습도(Relative humidity; RH)를 유

지했지만, 수직강제환기처리는 무처리와 비교하여 낮은 경향을 나타내어 야간의 상대습도

를 평균 9.2% 정도 감소시키는 효과를 보였다(Fig. 2B).

A

B

Fig. 2. Changes of temperature and relative humidity (RH) in greenhouse. Temperature 

(A) and RH (B) were recorded for three days. No difference of temperature by 

forced ventilation or air circulation compared to control
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2. 시 치 생장 진 효과

시금치 생장을 경시적으로 조사한 결과 수직강제환기처리와 수평공기순환처리 모두 무

처리에 비해 95% 신뢰도에서 통계적으로 유의차가 인정되었다(Duncan’s 다중범위검정, 

SPSS Ver. 19.0.0, IBM). 수직강제환기처리에 따른 시금치의 수확기 생체중은 개체 당 17.8g

으로 무처리의 10.1g과 비교하여 7.7g 높았으며, 수평공기순환처리도 유사한 경향을 보여 

15.4g으로 무처리에 비해 5.3g 높았다(Table 1). 이러한 결과는 수직강제환기처리에 의하여 

하우스 내부의 야간습도가 낮아지고 이에 따라 식물체의 생리작용이 원활하게 이루어졌기 

때문에 시금치 생장에 긍정적인 영향을 미친 것으로 생각된다. Cho 등(2010)은 고온재배 하

는 수박의 경우 환기처리에 의해 시설 내 온도를 낮춤으로 인해 수박의 수분스트레스를 저

하시켜 건전한 생육을 유도했다고 보고하였으나, 본 연구에서는 시금치 시설재배는 가을에 

파종하여 이듬해 봄까지 이루어지기 때문에 강제환기처리는 온도의 저하보다는 야간습도 

조절을 통해 생육을 촉진하는 것으로 판단된다.

Table 1. Comparison of spinach growth among forced ventilation, air circulation or control

Treatment
Fresh 
weight 

(g)

Day after sowing (DAS)

20 30 40 60 20 30 40 60

Leaf width (cm) Leaf length (cm)

Control 10.1 b 2.0 a* 3.1 b 3.8 b 4.7 b 3.2 a 5.5 ab 6.3 b 7.5 b

Forced ventilation 17.8 a 2.1 a 3.1 b 4.3 a 5.5 a 3.2 a 5.3 b 7.3 a 8.6 a

Air circulation 15.4 a 2.3 a 3.4 a 4.6 a 5.2 a 3.4 a 5.6 a 7.3 a 8.4 a

 * Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at P=0.05
** Fresh weight was measured at harvest(60 DAS). Leaf width and length were measured at 20, 30, 40, 

and 60 DAS(n=30). 

3. 노균병 발생 억제 효과

시금치 잎에 발생하는 노균병은 무처리의 경우 파종 후 20일부터 나타나기 시작하여 수

확기(파종 후 60일경)에 34.7%의 이병엽률을 나타내었다. 그러나 수직강제환기처리는 파종 

후 40일경에 0.7% 정도 발생되었고, 수확기에는 4.0% 발생되어 무처리와 비교하여 88.5% 

병 발생 억제효과를 보였다(Fig. 3). 이러한 결과는 Kim 등(2003)이 환기조절을 통해 야간 

하우스 내 상대습도를 대조구보다 6.4% 낮추었을 때 오이의 노균병 이병엽률이 29.8% 억

제되었던 실험 결과보다 더욱 효과적이었다. 수평공기순환처리는 파종 후 40일까지는 무처
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리 보다 이병엽률이 낮았으나 수확기에는 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 Kim 등(2003)은 

강제환기를 통한 노균병 발생 억제효과는 무처리구에서 약제를 3회 살포했을 때의 병방제 

효과와 같고, 발병 3일전부터 예방위주로 약제를 처리하면 70% 이상의 억제효과가 있다는 

결과를 보고하였다. 이러한 결과로 미루어 볼 때 Peronospora spinaciae에 의해 시금치에 발

생하는 노균병은 습도가 높고 온도가 낮을 때 발생하기 때문에 수직강제환기처리로 시설 

내의 야간 습도를 9.2% 감소시킨 결과 식물체에 부착되어 있는 병원균의 포자가 발아하기

에는 부적당한 환경으로 작용하여 노균병 발병시기를 20일 정도 늦춤과 동시에 이병엽률

을 88.5% 억제한 것으로 생각된다. 본 시험의 결과 병원균의 포자가 감염되는 시기인 야간

에 강제환기를 통하여 습도를 낮출 경우 노균병의 발생을 효과적으로 억제시킬 수 있기 때

문에 친환경적 재배에 의한 유기농 시금치의 생산이 가능할 것으로 기대된다. 

Fig. 3. Comparison of downy mildew incidence rate in greenhouse. Rate of disease 

         incidence was recorded at 20, 30, 40, and 60 days after sowing

Ⅳ. 요    약

비닐하우스 내 강제환기가 시금치 노균병 발생에 미치는 영향을 구명하기 위해 비닐하

우스에 수직환기팬 및 수평공기순환팬을 각각 설치한 후 밤 동안 환기를 시킨 하우스와 환

기팬을 설치하지 않은 하우스에서 시금치를 재배하면서 온도 및 습도의 변화, 시금치 생장

정도 및 노균병 발생 정도를 조사하였다. 

하우스 내의 온도변화는 각 하우스 별로 큰 차이가 없었으나, 밤 동안 상대습도는 수직

강제환기팬을 설치한 하우스가 팬을 설치하지 않은 하우스보다 9.2% 낮게 유지되었다. 파

종 60일 후에 조사한 시금치의 개체 당 생체중은 수직강제환기팬을 설치한 하우스에서는 
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17.8g으로 환기팬을 설치하지 않은 하우스의 10.1g과 비교하여 7.7g 높았다. 노균병은 환기

팬을 설치하지 않은 하우스에서는 파종 후 20일부터 발생하기 시작하여 60일 후에는 34.7%

의 이병엽률을 보였으나, 수직강제환기처리한 하우스에서는 파종 40일 후부터 발생하기 시

작하였으며 60일 후 이병엽률은 4.0%로 매우 낮았다. 

야간에 비닐하우스 내 공기를 수직강제환기팬을 이용하여 환기시킨 결과 환기팬을 설치

하지 않은 하우스와 비교하여 시금치 수확량은 76.2% 증가되었으며, 노균병 발생은 20일 

정도 늦었으며, 88.5% 노균병 발생 억제효과가 있었다.

[논문접수일 : 2013. 12. 2. 논문수정일 : 2013. 12. 9. 최종논문접수일 : 2013. 12. 16.]
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