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딸기재배 시 연소식 탄산가스 발생기 이용 효과 구명
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Abstract. This study were carried out to evaluate the efficiency of using burn-type CO2 generators in greenhouse for

cultivation ‘Seolhyang’ strawberry (Fragaria× ananassa Duch.) during winter season. The concentration of CO2 was

200 to 600 µmol·mol-1 in the control, and 800 to 1,100 µmol·mol-1 in using burn-type CO2 generator between 6 and

11 hours. At other times, it was observed that at similar concentration in the control and using burn-type CO2 genera-

tor. Measured greenhouse air temperature inside the of using burn-type CO2 generator was 2 ~ 3oC higher than the

control at 6 ~ 10 am. There was no temperature difference between treatments after 11 o’clock. Plant height, leaf

length, leaf width, root diameter, fresh weight, and dry weight were not different between treatments. The market-

able yield (kg/10a) of using burn-type generator were 4,131 kg, which was 519 kg higher than the control. There-

fore, the total fruit yields increased 17% compared to the control.
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서 론

우리나라의 시설원예는 대형화, 자동화되고 재배기술

이 발전하면서 연중 재배하는 형태가 증가하고 있다. 이

러한 대형 자동화 온실에서는 생산성을 높이기 위해서

적극적인 온도관리는 물론이고 광 환경 개선, 탄소시비

등 다양한 장치와 기술을 활용하고 있다. 저온기의 시설

재배는 보온력을 높이기 위하여 내부에 비닐을 추가로

피복하거나 부직포 및 보온덮개를 이용하여 외부로 열이

손실되는 것을 줄일 수 있도록 재배시설을 관리한다. 그

러나, 저온기인 12월~3월까지는 시설내부 온도를 확보하

기 위하여 하우스의 밀폐도를 높여 주기 때문에 환기

부족으로 오전 중 하우스 내부의 탄산가스 농도는 작물

의 생장이 저해 될 정도로 감소하게 된다.

탄소는 작물의 기본적인 필수원소이며(Resh, 1995) 저농

도의 탄소가스 환경에서는 식물의 광합성이 감소하고 광

호흡이 증가되며 탄소동화작용이 감소하게 된다(Sage와

John, 2001). 대부분의 작물은 대기 중의 탄산가스 농도보

다 높은 농도에서 포화점을 가지고 있다. 탄산가스는 순광

합성량, 엽면적, 건물량 증가 등 식물생리 반응에 영향을

주지만(Cure, 1986; Nederhoff 등 1992), 지나치게 높은 농

도의 탄산가스는 식물호르몬 계통에 문제를 유발하고, 기

공을 닫히게 하여 광합성 속도는 오히려 감소된다. 그러나

저온기에는 환기가 원할하게 되지 않아서 탄산가스의 농

도저하가 쉽게 발생되며, Nelson(1992)은 150ppm이하의

낮은 농도에서는 생육이 심하게 부진하게 되므로 재배시

설 내부의 탄산가스를 적절히 유지하는 것이 필요하다고

하였다. 국내 토마토, 파프리카 등 시설과채류를 양액재배

하는 농가에서는 생육촉진 및 수량증대를 위하여 탄산가

스를 시용하고 있다. 그러나 탄산가스 공급은 많은 비용이

소모되기 때문에 농가에서는 저렴하고 편리하게 탄산가스

를 시용하는 방법에 관심이 많다. 지금까지 농가에서 활용

하고 있는 탄산가스 공급 방법으로 액화탄산가스를 이용

하는 것은 편리하지만 비용이 많이 소요되고, 탄산가스 발

생제를 사용하는 것은 비용이 저렴하지만 농도조절이 어

려운 단점이 있다. 본 시험은 비교적 가격이 저렴하고 탄

산가스 농도를 조절할 수 있는 LPG 연소식 탄산가스 발

생장치를 이용하여 온실에서 딸기를 재배하였을 때, 생육

및 수량에 미치는 영향을 구명하기 위하여 수행하였다.

*Corresponding author: khyeo@korea.kr

*Received December 18, 2017; Revised March 15, 2018;

*Accepted April 2, 2018



이재한 · 이중섭 · 박경섭 · 권준국 · 김진현 · 이동수 · 여경환

112 Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 27, No. 2, 2018

재료 및 방법

본 시험은 2016년 국립원예특작과학원 시설원예연구

소 연구시설에 시험작물 “설향” 딸기를 준비한 양액재배

용 고설베드에 9월 12일 정식하여 2017년 3월 15일 까

지 재배를 하였다. 탄산가스는 2016년 11월 9일~2017년

3월 10일 기간에 LPG 연소식(KCH-20Z, KUMHO,

Korea) 장치를 일출 전 06:00부터 10:00 까지 가동시간

을 정하고 탄산가스 농도를 800ppm까지 공급되도록 하

였다. 시설내부 환기설정온도는 25oC로 설정하고 환기가

시작되면 탄산가스는 공급이 정지되도록 하였다. 처리내

용은 탄산가스 시용, 무시용(대조구)으로 두었고, 딸기

촉성표준재배법에 준하여 재배관리를 하였다. 조사내용

에 있어 생육은 엽수, 크라운 직경, 초장, 엽록소함량

(SPAD value, Minota, Japan) 생체중 등 3월 10일에 시

험구별로 각각 10주씩 조사하였고, 수량은 실험기간 동

안 2-3일 간격으로 수확하여 상품과 비상품과로 구분하

여 20주씩 조사하였다. 시설 내 기온은 변화는 온도센서

(CS 500, Campbell, USA)를 이용하여 연속 측정한 후

datalogger(CR 23X, Campbell, USA)에 저장하였다.

LPG 연소기에서 발생되는 가스는 가스발생기에서 5m

떨어진 위치에서 지면으로부터 높이 1m 지점에 이산화

탄소분석기(7545, TSI, USA)와 멀티형 가스분석기(MK-

6000, RBR, Gemany)를 설치하여 이산화탄소, 일산화탄

소, 질소산화물, 황산화물을 대기오염물질 및 실내 공기

질 공정시험기준을 준용하여 측정하였다. 시설내부 탄산

가스 농도는 CO2 센서(Telaire, T7001, GE, Billerica,

MA, USA)를 이용하여 재배기간 동안의 변화를 측정하였

고 측정된 데이터는 Watch Dog 1200 Data logger(USA)

를 이용하여 저장하여 분석하였다. 광합성 속도는 오전

(09:00~12:00)까지 광합성 측정기기(Li-6400, Li-COR,

Inc., USA)를 이용하여 생장점에서 3번째 전개된 엽을

각각 5주씩 측정하였다. 모든 실험은 3반복으로 진행하

였으며 시험결과는 SAS 프로그램을 이용하여 각 처리간

의 유의성은 t-검정(P = 0.05)으로 통계 분석하였다.

결과 및 고찰

Table 1은 실험온실에서 LPG 연소식 탄산가스 발생기

를 작동시키면서 이산화탄소 및 유해가스 농도를 측정한

결과이다. 연소식 탄산가스 발생기는 프로판가스, 백등유

를 원료로 사용하는데 백등유는 유해가스 발생 위험이

많아서 현재 이용하는 농가는 거의 없는 편이다. 그러나

프로판 가스는 유해가스가 거의 발생되지 않지만 가동시

간이 길어지거나 불완전연소가 될 경우에는 유해가스가

발생될 수도 있다. 그래서 유해가스 발생정도를 확인하

기 위하여 실험온실에서 탄산가스 발생기를 1시간 동안

연속 가동시킨 결과 이산화탄소 농도는 3,390µmol·mol-1

으로 높았으나, 유해가스인 일산화탄소, 질소산화물, 황

산화물은 각각 2, 3, 1µmol·mol-1 의 수준으로 측정되었

다. Klimstra(1998)의 연구에서 기체 상태인 LPG는 완

전연소에 가깝게 되어서 일산화탄소 등 유해가스의 농도

가 현저히 낮아지고, 연소온도가 LPG는 백등유에 비해

서 높았기 때문이라는 연구결과가 본 시험에서 일산화탄

소, 질소산화물, 황산화물의 농도가 낮은 이유를 뒷받침

Table 1. Carbon dioxide, carbon monoxide, nitrogen and sulfur
compounds generated by burn-type burer in the greenhouse
were analyzed by gas analyzers. 

Composition Concentration (µmol·mol-1)

CO2 3,390

CO 2

NOX 3

SOX 1

Fig. 1. Daily course of temperature in greenhouses by using burn-type generator. Date were recorded every 60 min from 19 November,
2016 to 10 March, 2017. 
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하고 있다. Nederlandse Gasunie 등(1999)은 재배작물은

유해가스에 민감하기 때문에 일산화탄소, 질소산화물의

임계농도가 매우 중요하다고 하였으며, 환기횟수가 0.2

회 조건에서 최대허용량이 약 35µmol·mol-1 인 것을 고

려해 볼 때, 질소산화물의 농도가 3µmol·mol-1 으로 측

정되어 Park 등(2010)이 연소식 CO2발생기 사용에 의한

유해가스 농도분석결과와 유사한 경향으로 유해가스에

의한 작물피해가 거의 없을 것으로 추정할 수 있다. 더

구나 25oC 도달 시 환기가 이루어지도록 설정하였기 때

문에 질소산화물이 작물에 미치는 영향은 매우 적을 것

으로 판단되며, 실제로 딸기 재배기간 중에 유해가스에

의한 증상은 발견되지 않았다.

Fig. 1과 2는 재배기간 및 일중 온도변화를 조사한 결

과이다. 재배기간(2016. 11.9~2017. 3.10) 동안 시설 내

부 최고 및 최저온도는 처리 간 차이는 없었다. 그러나

일중온도(2016. 11. 27~29) 변화는 Fig. 2에서와 같이

탄산가스가 시용되는 시각(6:00~11:00)에서 대조구에 비

해서 1~3oC높은 경향이었고 그 외 시간에서는 내부기온

상승에 의한 환기에 의해서 처리 간에 차이는 거의 없

었다. 일출 전 후 탄산가스가 시용되는 시간에서 온도가

높았던 것은 LPG가 연소할 때 부생적으로 발생된 열이

영향을 준 것으로 조사되었다. 일출 전 예비가온은 재배

시설의 온도를 관행대비 5~6oC 이상 충분히 높여서 조

기에 생육적온에 도달할 수 있도록 온도를 관리하는 방

법인데 오이, 고추 등 고온성 작물에 활용되고 있다. 이

와 같이 예비가온은 주로 고온성작물에 효과가 높은데

이것은 보온자재를 열 때 온실의 상층부에 정체되어 있

는 냉기가 식물체에 스트레스를 주는 것을 줄이고 일출

과 더불어 광합성을 촉진하는 효과가 있다. 연소식 탄산

가스 공급방식에 의해서 발생된 열은 예비가온과 같은

효과가 일정부분 작용한 것으로 예상할 수 있지만 비교

적 짧은 시간의 온도 차이와 딸기작물의 특성 때문에

생육 차이를 확인하기 곤란하였다.

Fig. 3은 딸기 재배기간 중 온실내부의 이산화탄소 농

도를 조사한 결과이다. 연소식 탄산가스 시용구는 CO2

가 시설내부로 확산되면서 800~1,100µmol·mol-1 이었고

환기되기 전까지 대조구에 비해서 500µmol·mol-1 이상

높게 유지되었다. 탄산가스는 광합성에 직접적으로 영향

Fig. 2. Daily course of temperature in greenhouses by using burn-type generator. Date were recorded every 60 min from 27 to 29
November, 2016.

Fig. 3. Time course of average hourly CO2 concentration in greenhouses by using burn-type generator. Date were recorded every 60 min
from 1 December, 2016 to 6 January, 2017.
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을 주는데 광, 온도, 양·수분이 충분한 경우에도 CO2가

부족하면 제한 요소로 작용하게 된다. Sage와 John

(2001)은 탄산가스 농도가 180ppm 이하로 낮을 경우 광

합성 속도는 절반으로 줄어든다고 하였으며, Nelson

(1992)은 150ppm이하에서는 생육이 부진하게 되어 탄산

가스를 인위적으로 공급할 필요가 있다고 하였다. Fig. 4

는 하루 중 탄산가스 농도를 조사한 결과로 일몰 후 대

조구에서는 CO2 농도가 서서히 상승하여 600µmol·mol-1

까지 도달하였고 일출과 더불어 감소하기 시작하여

210µmol·mol-1 까지 낮아지는 것으로 조사되어 탄산가스

가 부족해지는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 3과 4에서 탄산가스 농도가 200µmol·mol-1 이하

로 내려가지는 않았으나 대부분의 과채류는 대기 수준보

다 높은 CO2농도에서 포화점이 형성되는 특성을 고려해

볼 때 작물이 필요한 탄산가스를 충분히 공급받지 못한

것을 알 수 있다. 이산화탄소의 농도가 적정수준으로 높

아지면 순 광합성량, 엽면적, 건물량 등이 증가할 뿐 아니

라 과실의 수량이 늘어나게 된다(Cure, 1986; Nederhoff

등, 1992). 광합성 작용에 의한 동화산물의 생산량은 오

전에 활발히 일어나고 오후에 광합성이 감소하고 호흡이

증가하는데 오후에 광합성이 줄어드는 원인에 대하여 명

확히 구명되지는 않았으나 작물의 잎 내 수분함량 감소,

전분 축적, 호흡량 증가 등이 복합적으로 작용하는 것으

로 추정하고 있다. 따라서 저온기 탄산가스가 부족하기

쉬운 오전에 탄산가스를 공급하여 광합성 작용을 촉진하

여 생산성을 높일 수 있는데, Hennessey와 Field(1991)

는 작물의 탄산가스 이용 특성 연구에서 정오까지 증가

하는 경향을 보이고 정오 이후에는 감소한다는 연구가

이러한 결과를 뒷받침하고 있다.

Table 2는 탄산가스 처리에 따른 생육 특성을 조사한

결과이다. 많은 연구결과에서 1,000ppm 이상의 탄산가

스를 시용하였을 때 뿌리에서 과실까지 모든 기관의 생

체중 및 건물중이 증가된다고 하였는데(Arp, 1991;

Behboudian과 Lar, 1994; Fierro 등, 1994; Islam 등,

1996; Reddy와 Zhao, 2005), 생육조사 결과 관부직경,

엽면적, 생체중, 건물중, 초장 등 탄산가스 시용구에서

다소 높았다. 그러나 반복간의 차이로 인해서 통계적으

로 유의성은 없는 것으로 분석되었다. Taylor 등(2001)은

탄산가스 시용이 작물과 품종에 따라서 정도의 차이는

있겠지만 잎의 표피조직 신장을 촉진시키고, 엽면적 및

엽수를 증가시킨다고 보고하였고, 반면에 식물체의 엽,

뿌리 등 기관의 생육차이는 확인하기 어려웠지만 과실에

서는 차이가 있었다는 연구결과(Behboudian과 Lar,

1994; Fierro 등, 1994; Reddy와 Zhao, 2005)를 고려해

Fig. 4. Time course of average hourly CO2 concentration in greenhouses by using burn-type generator. Date were recorded every 60 min
from 1 to 2 December, 2016. 

Table 2. Growth characteristics of the strawberry cultivated in greenhouses by using burn-type generator, 10 March, 2017.

Treatment 
No. of 
leaves

Leaf length
(mm)

Leaf width
(mm)

Crown diameter
(mm)

Plant height
(cm)

SPAD
value 

Leaf area
(cm2)

Fresh weight
(g)

Dry weight
(g)

CO2 fertilization 7.8 7.6 7.0 18.0 21.7 48.5 871 42.3 11.6

Control 7.9 7.6 6.9 17.9 21.9 48.6 861 42.2 11.5

NSz NS NS NS NS NS NS NS NS

zNS, Nonsiginfication by the t-test (P = 0.05)
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볼 때, 탄산가스의 시용 농도, 지속시간 뿐만 아니라 다

양한 재배환경이 복합적으로 작용하는 것으로 판단된다.

Table 3은 탄산가스 처리에 의한 광합성 속도를 측정

한 결과이다. 기공전도도 및 증산율은 처리 간 차이가

적었고, 광합성 속도는 탄산가스 시용구가 대조구보다

높았지만 통계적 유의성은 없었다. Barradas 등(1994)은

광합성 속도, 증산율 및 기공전도도는 서로 밀접한 관계

가 있으며, 단순히 탄산가스의 증가로는 광합성 속도 증

가가 어렵고 엽록소의 함량, 광, 온도, 수분 등 복합적인

요인이 상승작용을 하였을 때 광합성 속도의 증가가 가

능하다고 하였다. Mitchell 등(2000)은 C3 작물에서 높은

CO2는 RUBP carboxylase 활성을 높이고, 광호흡을 감

소시켜 작물의 생육과 발달을 위한 탄소 동화산물의 합

성을 향상시킨다고 하였다. 일반적으로 잎의 광합성 증

가는 동화산물인 유리당을 증가시켜고, 과잉의 당은 일

시적으로 전분형태로 잎에 축적되게 한다. 

저온기인 12~2월에는 외부 기온이 낮아서 오전에 환

기는 거의 이루어지지 않는다. Fig 3과 4와 같이 환기가

부족한 대조구는 오전에 탄산가스 농도가 낮았지만 탄산

가스 시용구는 탄산가스 농도가 높아서 대조구보다 광합

성이 활발하게 진행되었다고 추정할 수 있다. 그러나 본

실험에서는 3월 이후에 측정된 결과로 일사량 및 기온

이 높아서 오전에 충분한 환기가 이루어지고 있는 상태

였기 때문에 광합성 속도에 영향을 주지 못한 것으로

판단된다.

Table 4는 탄산가스 시용에 따른 과실의 착과수와 과

별 무게를 조사한 결과이다. 평균과중에서는 탄산가스

시용구가 대조구에 비해서 과중에 0.8g 무거웠는데 반복

간의 차이로 인하여 유의성은 없었다. 수당 상품수량에

있어서 과수 및 과중은 각각 10%, 14% 높았고 총수량

에서 17% 증수되었으며 유의성도 인정되었다. Arp

(1991)는 뿌리기관이 sink 역할을 하는 무, 사탕무 등과

같은 작물에서는 뿌리의 생장이 차이가 있었다고 하였으

며, Shin 등(2014)은 참외재배에서 과중 및 당도 향상되

었고, 토마토 등 식물체의 과실을 생산하는 기관에서는

엽, 줄기 등의 생육보다는 수량 증대효과가 상대적으로

높았다는 연구 보고가 있다(Behboudian과 Lar, 1994;

Fierro 등, 1994; Reddy와 Zhao, 2005). 이와 같이 탄산

가스 시용으로 품질이 향상되고 수량이 증가하는 하는

것을, Farrar 등(2000)은 동화산물이 전분형태로 바뀌어

일시적으로 잎에 저장되어 있다가 그것을 요구하는 다른

기관(Sink)으로 이동되어 전체적으로 균형을 이루기 때

문이라 하였다. 이상의 결과에서 저온기 시설딸기 재배

에서 대기수준보다 낮은 농도의 탄산가스는 수량을 감소

시킬 수 있는데 탄산가스를 공급하면 수량 증대 뿐 아

니라 품질도 높아질 수 있으며 탄산가스 시용 방법에

있어 비교적 저렴한 연소식 탄산가스 발생장치를 활용할

경우 농도조절과 함께 보다 편리하게 농업현장에 활용할

수 있을 것을 판단된다. 

적 요

본 연구는 저온기 시설 딸기재배에서 연소식 탄산가스

발생기를 이용한 재배효과를 구명하기 위하여 수행하였

Table 3. Gas exchange parameters of the strawberry cultivated in greenhouses by using burn-type generator, 10 March, 2017.

Treatment 
Gas exchange parametersz

An (µmol m-2s-1) gs (mol m-2s-1) Tr (mmol m-2s-1)

CO2 fertilization 12.5 0.26 2.69

Control 11.7 0.25 2.71

NSy NS NS
z

An–Photosynthesis, gs-Stomatal conductance and Tr - Transpiration rate
yNS, Nonsiginfication by the t-test (P = 0.05)

Table 4. Fruit yield of the strawberry cultivated with burn-type CO2 generator in greenhouses. Plant were harvested from 21 November,
2016 to 10 March, 2017.

Treatment
Average weight of fruit

(g)

Marketable fruit yield of plant
Marketable fruit yield

(kg/ 10a)
Total fruit yield 

(kg/10a)No. of fruit
(ea)

weight of fruit
(g)

CO2 fertilization 21.3 21.5 459 4,131 4,589

Control 20.5 19.6 402 3,612 3,911

NSz * * * *

zNS, Nonsiginfication by the t-test (P = 0.05)
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다. 시설내부 일중 탄산가스 농도는 6시에서 11시 사이

에 대조구가 210~600µmol·mol-1 이었고, 탄산가스 시용

구는 800~1,100µmol·mol-1 이었다. 그 외 시각에서는 대

조구와 유사한 분포를 나타내었다. 온실내 온도는 연소

방식 탄산가스 시용구는 오전 6시 ~ 10시 대조구에 비

해서 1~3oC 높았다. 11시 이후에는 대조구와 차이가 없

었다. 초장, 엽장, 엽폭, 관부직경, 생체중, 건물중 등 생

육은 처리 간 차이가 없었다. 상품수량은 대조구

3,612kg에 비해서 탄산가스 공급하는 것이 4,131kg으로

519kg 더 무거웠으며 탄산가스 발생기에서 총수량이 대

조구에 비해서 17%가 증수 되었다.

추가 주제어 :이산화탄소 시용, 탄산가스 발생기, 상품수

량, 설향
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