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Abstract. In this study, a planting density-growth-harvest (PGH) chart was developed to easily read the growth and

harvest factors such as crop growth rate, relative growth rate, shoot fresh weight, shoot dry weight, harvesting time,

marketable rate, and marketable yield of common ice plant (Mesembryanthemum crystallinum L.). The plants were

grown in a nutrient film technique (NFT) system in a closed-type plant factory using fluorescent lamps with three-

band radiation under a light intensity of 140 µmol·m-2·s-1 and a photoperiod of 12 h. Growth and yield were ana-

lyzed under four planting densities (15×10 cm, 15×15 cm, 15×20 cm, and 15×25 cm). Shoot fresh and dry weights

per plant increased at a higher planting density until reached an upper limit and yield per area was also same ten-

dency. Crop growth rate, relative growth rate and lost time were described using quadratic equation. A linear relation-

ship between shoot dry weight and fresh weights was observed. PGH chart was constructed based on the growth data

and making equations. For instance, with within row spacing (= 20 cm) and fresh weight per plant at harvest (= 100 g),

we can estimate all the growth and harvest factors of common ice plant. The planting density, crop growth rate, relative

growth rate, lost time, shoot dry weight per plant, harvesting time, and yield were 33 plants/m2, 20 g·m-2·d-1, 0.27 g·g-1·d-1,

22 days, 2.5 g/plant, 26 days after transplanting, and 3.2 kg·m-2, respectively. With this chart, we could easily obtain

the growth factors such as planting density, crop growth rate, relative growth rate, lost time and the harvest factors

such as shoot fresh and dry weights, harvesting time, marketable rate, and marketable yield with at least two parame-

ters, for instance, planting distance and one of harvest factors of plant. PGH charts will be useful tools to estimate the

growth and yield of crops and to practical design of a closed-type plant production system.

Additional key words : modeling, nutrient film technique, plant factory, within-row spacing, yield

서 론

번행초과인 common ice plant는 다육식물로 아프리카,

서아시아와 유럽 등이 원산지이다. 잎과 줄기는 황산화

활성 능력(Agarie 등, 2009)이 있으며, 최적의 환경조건

을 갖춘 완전제어형 식물생산시스템에서 생산하기 위한

연구가 많이 시도되고 있다(Cha 등, 2014).

작물 생육 모델 중 하나인 선형지수(expolinear) 모델은

많은 작물에 적용되어 왔다(Dennett와 Ishag, 1998;

Goudriaan과 Monteith, 1990; Ishag 와 Dennett, 1998;

Lee 등, 2003). 선형지수 생육 모델식의 요인에는 작물

생장율(crop growth rate, CGR), 상대생장률(relative

growth rate, RGR)과 시간이 포함된다. 선형지수 생육 모

델식에서 시간은 환경에 영향을 받기 때문에, 시간함수보

다는 다른 환경함수로 표기하는 경우가 있다. Lee 등

(2003)는 온실과 같은 작물생산시스템에서 선형지수 생육

모델이 광사용효율(light use efficiency, LUE), 엽면적지

수(leaf area index, LAI)와 일사량당 상대생장률로 표기
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될 수 있다고 하였다. 또한 이러한 요인 함수들은 재식밀

도에 영향을 받는다고 보고하였다(Goudriaan과 Monteith,

1990; Lee 등, 2003; Papadopoulos와 Pararajasingham,

1997). 그러나 지상부와 지하부 환경이 완전제어되는 작

물생산시스템에서는 시간함수로 선형지수 함수를 이용하

는 것이 좋을 것으로 판단된다. 따라서, 재식밀도에 따라

생육량을 알 수 있다면, 작물 생육을 예측할 수 있고 수

확시기도 예측할 수 있을 것이다.

재식밀도는 작물의 생육과 수량에 영향을 주는 중요한

요인 중 하나이다(Kahn 등, 1997; Leskovar 등, 2000;

Maynard와 Scott, 1998; Reiners와 Riggs, 1999;

Schultheis 등, 1999). 일반적으로 재식밀도가 증가할수록

단위면적당 수량도 증가한 반면에 식물체당 상품수량은

감소한다라는 보고가 있다(Kulter 등, 2001; Locascio와

Stall, 1994; Motsenbocker, 1996). 작물 생산 시스템을

설계하는 데 있어서 생육과 상품수량을 고려한 적정 재

식밀도를 제시해야 하지만, 생육단계에 따라 재식밀도를

변화시킴으로서 작물의 생육과 생산성을 예측할 필요도

있다. 그러나, 대부분의 식물공장 시스템은 재식밀도가

정해져 있는 고정 시스템이 많기 때문에 생육단계에 따

른 재식밀도를 변화시키기 위해서는 이동형 시스템이 필

요하다고 생각된다. 재식밀도가 고정된 시스템에서 재식

밀도에 따른 생육상태로 작물생산성, 상품수량 및 수확

시기를 예측할 수 있는 모델식 개발은 중요하며, 이러한

목적을 위해 작물 생리학이나 작물 생육 제어와 같은

기술을 가진 생육 모델 등이 이용될 수 있다(Huevelink,

1995; Lee 등, 2003; Marcelis 등, 1998).

본 연구의 목적은 완전제어형 식물공장에서 수경재배

한 common ice plant의 생육과 생산성을 손쉽게 예측하

기 위해 재식밀도에 따른 생육량을 예측하고 생육에 대

한 수확시기를 손쉽게 알 수 있는 재식밀도-생육-수확

(Planting density-Growth-Harvest, PGH) 도표를 개발하

기 위함이다. 

재료 및 방법

1. 식물재료

자가채종한 common ice plant 종자를 우레탄 스폰지

(2.5×2.5×2.5cm)에 파종하였다. 실험은 2012년 5월 25일

파종하여 6월 12일 제주대학교에 설치한 완전제어형 식

물 생장 시스템(700×500×300cm, L×W×H)에서 수행하

였다.

2. 완전제어형 식물 생산 시스템

인공광원으로 3파장 형광등(55W, Philips Co. Ltd.,

Amsterdam, the Netherlands)을 사용하였다. 광도

(photosynthetic photon flux, PPF), 온도, 상대습도, CO2

농도는 각각 광도 센서(LI-190, Li-cor, Lincoln,

Nebraska, USA), 온습도 센서(HMP45AC, Campbell

Scientific, Logan UT, USA)와 CO2 센서(GMP222,

Vaisala, Helsinki, Finland)로 측정하였다. 광도 설정은

180µmol·m-2·s-1로 12시간 일장으로 설정하였다. 실내온

도와 상대습도 및 CO2 농도는 각각 20~25oC, 60~70%

와 600~900µmol·mol-1로 관리하였다. 광도, 온도, 상대

습도, 이산화탄소 농도 자료는 데이터수집장치(CR-1000,

Campbell Scientific, Logan UT, USA)를 이용하여 매

10분마다 평균하여 1시간마다 매일 수집하였다.

순환식 수경재배 방식인 박막수경(240×60×200cm,

L×W×H) 시스템으로 10분 간격으로 배양액을 순환시켰

다. 본엽이 출현한 후부터 배양액을 공급해 주었으며,

매 1-2일 마다 배양액의 EC와 pH는 각각 1.0dS·m-1과

5.5-6.5로 관리하였다. 배양액은 실험종료까지 바꾸지 않

았다.

3. 재식밀도에 따른 생육과 수량

4가지의 재식밀도에 따라 생육과 수량을 분석하였다.

열간의 간격을 15cm로 고정한 후, 15×10cm(67plants/m2),

15×15cm(44plants/m2), 15×20cm(33plants/m2)와 15×25cm

(27plants/m2) 재식거리로 실험하였다. 건물중은 건조기

(VS-1202D2, Vision Scientific, Korea)에서 72시간 70oC

에서 건조한 후 측정하였다. 

실험설계는 완전임의배치법으로 설계하였으며, 통계처

리는 SAS 프로그램(Release 9.01, SAS institute Inc.,

Cary, NC. USA)을 이용하였으며, 모델식의 계수는 SAS

프로그램으로 Gauss-Newton 방법으로 찾았다.

4. 모델식 이용

작물 생육을 정량화하기 위해 선형지수(expolinear) 함

수를 사용하였다. 시간에 따른 건물중 변화는 다음과 같

이 계산하였다(Goudriaan과 Monteith, 1990).

W = Cm / Rm·ln{1 + exp (Rmㆍ(t − t b))} (1)

여기에서, W는 단위면적당 건물중(g·m-2), t는 정식 후

일수, Cm는 작물생장률(CGR, g·m-2·d-1), Rm는 상대생장

률(RGR, g·g-1·d-1)과 tb는 생육이 직선이 되는 시점(lost

time, d)이다.

지상부 생체중은 건물중과 밀접한 관련이 있기 때문에

지상부 생체중은 다음과 같이 계산하였다(Heuvelink와

Marcelis, 1989).

(2)Y 1.8– 41.1 SDW⋅+=
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여기에서, Y는 식물체당 생체중(g/plant)이고 SDW는 식

물체당 건물중(g/plant)이다.

결과 및 고찰

생육요인과 재식밀도와의 관계를 분석하였다. CGR,

RGR과 lost time는 재식밀도에 따라 변하였으며, 변화

곡선은 이차 함수를 보였다. 등식 1를 바탕으로 한 이차

함수에서 CGR, RGR과 lost time의 최고값은 각각 열내

간격 21cm, 22cm와 21cm이었다(Fig. 1). 즉 최적의 재

식밀도는 열간 간격 15cm와 열내 간격 21cm임을 구할

수 있었다. 재식밀도가 증가할수록 어느 한계까지는 식

물체당 생체중과 건물중은 증가하는 경향이었으며(Fig.

2). 단위면적당 생체중인 수량 또한 같은 경향을 보였다

(Fig. 3). Reiners와 Riggs(1999)도 재식밀도가 높으면 높

을수록 적정 재식밀도까지 수량이 증가한다고 하였다. 

본 연구에서 Fig. 2와 Fig. 3를 통해 경제적인 측면에

서는 열간 간격 15cm와 열내 간격 10cm가 가장 좋았다.

그러나, 재식밀도가 높은 15×10cm 처리구에서 잎이 포

개짐과 측지 발생에 따라 상품이 나빠지는 경향을 보였

다(자료미제시). 등식 1를 통해 생육량이 좋은 적절한

재식밀도를 알았으나, Fig. 3에서 가장 높은 수확량을

보인 적절한 재식밀도와는 다른 결과를 보였다. 따라서,

적절한 재식밀도는 제시하기 위해서는 생육량과 상품률

를 고려하는 방법이 필요할 것으로 판단된다. 또한

common ice plant의 이용 목적에 따라서도 적절한 재식

밀도가 제시되어야 할 것이다.

생육자료와 모델식을 기초로 PGH(Planting density-

Growth-Harvest) 도표를 만들 수 있었다. 이 도표들(Figs.

1, 2와 3)을 사용함으로써, 2가지 요인만 알고 있으면 쉽

게 CGR, RGR, lost time, 단위면적당 수량과 수확시기를

알 수 있다. 예를 들면, 열내 간격이 20cm이고 식물체당

생체중이 100g일 경우, Figs. 1, 2와 3을 이용하여, 생육

요인과 수확요인들을 예측할 수 있다(Table 1).

재식밀도는 작물의 생육과 수량에 영향을 주는 요인

중 하나이다(Leskovar 등, 2000; Maynard와 Scott, 1998).

적정 재식밀도를 결정하기 위해서는 일사량, 재배시스템

과 품종 같은 다양한 요인들을 고려해야 한다(Cavero

등, 2001; Sanders 등, 1999). 또한 완전제어형 식물공장

시스템에서는 작물에 대한 적정 재배조건을 제시한다면,

이러한 도표의 활용도가 높아질 것으로 생각된다.

Fig. 1. Estimation of growth factors of common ice plant with
planting density. A, B, C, and D indicate the number of plant,
crop growth rate, lost time and relative growth rate at within-
row spacing = 20cm, respectively. 

Fig. 2. Relationship among shoot fresh weight per plant, shoot dry
weight per plant, days after transplanting (DAT), and planting
density. A indicate the harvesting time = 26 DAT and shoot dry
weight per plant = 2.5g at within-row spacing (WRS) = 20cm
and shoot fresh weight per plant at harvest = 100g, respec-
tively. DAT means days after transplanting.

Fig. 3. Relationship among the yield, day after transplanting
(DAT) and planting density. A indicate the yield = 3.2kg·m-2

and harvesting time = 26 DAT at within-row spacing (WRS)
= 20cm and shoot fresh weight per plant at harvest = 100g,
respectively.
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적 요

식물의 생육과 생산성을 예측하는 것은 매우 중요한 일

이다. 본 연구는 common ice plant (Mesembryanthemum

crystallinum L.)의 작물생장률, 상대생장률, 지상부 생체

중과 건물중, 수확시기, 상품률과 상품수량과 같은 생육

과 수확 요인들을 쉽게 읽을 수 있는 재식밀도-생육-수확

(PGH) 도표를 만들기 위함이다. 광도 140µmol·m-2·s-1과 일

장 12시간 주기로, 3파장 형광등을 이용한 완전제어형 식

물공장 시스템에서 박막수경 재배하였다. 4가지 재식밀도

(15×10cm, 15×15cm, 15×20cm와 15×25cm) 하에서 생육과

수량을 분석하였다. 재식밀도가 증가할수록 어느 한계까지

는 식물체당 생체중과 건물중은 증가하는 경향이었으며,

단위면적당 생체중인 수량 또한 같은 경향을 보였다. 작물

생장률, 상대생장률과 lost time은 2차 등식 형태를 보였으

며, 지상부 생체중과 건물중은 직선적인 관계를 보였다. 이

러한 등식을 이용하여 재식밀도-생육-수확(PGH) 도표를

만들었다. 예를 들면, 15×20cm 재식밀도와 식물체당 생체

중 100g에서 수확할 경우, 재식주수, 작물생장률, 상대생장

률, lost time, 식물체당 건물중, 수확시기와 수량은 각각

33plants/m2, 20g·m-2·d-1, 0.27g·g-1·d-1, 22days, 2.5g/plant, 정

식 후 26일과 3.2kg·m-2이었다. 이 도표를 가지고 적어도 2

가지 요인 예를 들면, 재식밀도와 수확요인 중 하나만 알

면, 작물생장률, 상대생장률, lost time과 같은 생육 요인과

지상부 생체중, 지상부 건물중, 수확시기와 수량과 같은 수

확 요인들을 쉽게 구할 수 있다. 이러한 도표는 다양한 작

물의 생육과 수량 요인을 예측할 수 있어 완전제어형 식물

생산 시스템 설계를 위해 유용한 도구가 될 것이다.

추가 주제어 : 모델링, 박막수경, 수량, 식물공장, 열내 간격
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