
432 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 31, No. 4, 2022

서  론

딸기(Fragaria×ananassa Duch.)의 국내 생산액은(연간

생산량×연평균 농가판매가격) 2019년 기준 약 1.5조원으로 

원예작물 중 가장 높으며 농업의 3%, 채소의 14%, 과채류의 

29%를 차지하고 있다(MAFRA, 2020). 노지에서 토경 재배

되던 딸기는 시설원예의 발달과 함께 시설 내에서 토경 또는 

수경 재배되기 시작했고, 2010년 183.8ha였던 딸기의 수경 

재배 면적은 2020년 2,018.2ha까지 증가하였다(RDA, 2021b). 

시설에서 딸기가 재배되면서 온실 내부의 온도, 습도, 일사 등

의 환경관리는 매우 중요해졌고, 최근 기후변화로 인한 일조

부족 현상은 온실에서 일사량 부족에 의한 작물 피해로 이어

지고 있다(Lee 등, 2016). 

환경 조건은 작물의 생육반응에 영향을 미치는데(von Arnim

과 Deng, 1996; Kang 등, 2010; Lee 등, 2020), 특히 광 조건

은 작물의 광합성, 작물 수량에 크게 영향을 미친다(Clouse, 

2001). 차광, 밀식 등으로 광량이 감소하면 생육속도가 감소

하고 품질이 저하된다(Shon 등, 1995; Lee, 2002; Jefferson

과 Muri, 2007; Lee 등, 2007). Chung 등(1998)은 일조량 부

족이 참외의 양수분 흡수를 불량하게 만들고 과실 수량 및 품

질 저하, 생리 장해 등의 피해를 입힌다고 하였다. 토마토, 가

지, 파프리카도 저광도 조건에서 생육이 저하되고 수량이 감

소하였으며(Zhong와 Kato, 1988), 특히 토마토는 70% 차광

처리 시 목부 일비액량도 적어지고 생육도 저하된다는 연구 

결과가 있다(Masuda와 Shimada, 1993). 딸기도 재배 환경에 

따라 수량, 품질 등이 좌우되며, 딸기의 광포화점은 25℃에서 

28,000lux라고 알려져 있다(Kim 등, 1999). Lee 등(2020)은 

차광처리로 인한 광부족이 딸기의 생육 및 품질에 미치는 영

향을 조사한 결과 무차광 조건에서 30%, 50% 차광 조건보다 

작물 생육이 좋고, 높은 당도 및 큰 과실이 나왔다. 

이처럼 광환경의 작물에 대한 영향을 조사한 연구가 이루어
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Abstract. In this study, strawberries were grown during the two cultivation periods (first: 2020-2021, second: 

2021-2022) to analyze the effect of the external light environment and growing degree days (GDD) on crop 

production. The temperature and humidity during day in a greenhouse in each cultivation period were similarly 

managed. At night, there was a statistical difference in temperature and humidity in the greenhouse between two 

periods. The accumulated solar radiation during the first cultivation period was high in September and October. Since 

January, the accumulated solar radiation during the second cultivation period was high. In the second cultivation 

period, the initial yield was small because the accumulated solar radiation and GDD was small. But accumulated 

yields and potential maximum yields in second cultivation period were larger than yields in the first cultivation period 

as the accumulated solar radiation and GDD increased. The sugar contents of strawberry decreased as GDD increased.
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져 왔으나 장기간 검토한 연구는 부족하다. 이에 본 연구에서

는 동일 온실에서 동일 조건으로 딸기(‘설향’)를 2년간 재배하

여 외부 광환경과 생육도일온도가 작물 생산량에 미치는 영향

을 검토하였다. 

 

재료 및 방법

1. 공시품종 및 시험 온실

시험에 사용된 딸기(Fragaria×ananassa Duch.)는 ‘설향’ 

품종을 이용하였으며, 육묘장에서 60일 육묘한 모종을 구입

하여 4줄로 설치된 고설 베드에 베드당 240주, 총 960주를 정

식하였으며, 2020년에는 9월 16일, 2021년에는 9월 17일에 

정식하였다. 정식 후에는 농촌진흥청 표준 딸기재배법(RDA, 

2021a)에 준하여 재배하였으며, 두 작기 모두 다음 해 3월 31

일까지 재배 및 수확하였다. 시험 온실은 경상남도 함안군 함

안면(35°13′57″북, 128°25′19″동, 표고 45m)에 위치한 단동

온실(폭 8m, 측고 1.6m, 동고 3.3m, 길이 40 m)로, 폴리에틸

렌(PE) 필름의 이중피복 온실이었다. 동절기 온실의 난방은 

등유 온수보일러(535RTG, Kyungdong Navien Co., Seoul, 

Korea)로 60℃의 온수를 만들어 온실 양쪽 벽면에 3줄로 설

치한 스테인레스 주름관으로 보내어 수행하였으며, 난방 개

시 온도는 8℃로 하였다.

2. 온실 내외부 환경, 일사량 및 생육도일온도 비교

외부 광환경에 따른 작물 생육, 생산량을 비교하기 위해 온

실 외부 일사량, 온습도, 온실 내부 온습도 측정하고 비교하였

다. 일사량은 외부 기상대에 설치된 일사량 센서(CMP11, 

Kipp&Zonen, Netherlands)를 이용하여 측정하였으며, 온실 

내외부 온습도는 각각 온실 내부 중앙과 온실 외부의 직사광

선의 영향을 받지 않는 곳 1.5 m 높이에 데이터로거(HOBO 

U23-001, Onset Computer Corp., USA)를 설치하여 측정하

였다. 각각의 데이터는 10분 간격으로 10월부터 다음 해 3월 

31일까지 측정하였다. 온습도 데이터는 월별로 일출 후 1시간

부터 일몰 후 1시간까지의 시간대를 주간으로, 나머지 시간대

는 야간으로 나누어 10월부터 3월까지의 데이터를 비교하였

다. 일사량은 외부 기상대에 설치된 센서로 측정하였으므로 

PE 필름의 광투과율(88%)을 비례식으로 고려한 값을 이용하

여 일별 누적일사량을 구하고 9월부터 이듬해 3월까지 월별

로 비교하였다.

딸기의 꽃눈분화의 최적 온도는 10－20℃, 최적 일장은 8

시간으로(RDA, 2021a) 일출 후 딸기의 광보상점(5,000 lux)

에 해당하는 복사량 35W/m2(Jeong 등, 1996)를 넘는 시간대

를 일장으로 간주하여 8시간이 넘는 일수를 함께 비교하였다. 

생육도일온도(growing degree days, GDD)는 작물이 발아부

터 성숙까지 생육단계에 따라 일정량의 열량을 얻어야 성숙된

다는 이론을 기반으로 작물의 개화기, 성숙기 등과 같은 생물

계절을 예측하기 위해서 사용할 수 있는 온도적산 값으로

(Baskerville와 Emin, 1969), 본 연구에서는 생육도일온도를 

일 최고온도(Tmax), 일 최저온도(Tmin) 및 딸기의 최저한계온

도(3℃)를 아래와 같은 식으로 조합하여 산출하였다. 

  max min  

3. 딸기 생산량 및 당도 조사

딸기의 생산량 및 당도는 온실 내부 베드 중앙의 10 주씩을 

선발하여 조사하였으며, 첫 수확 후 1주일 간격으로 수확하여 

주당 생산량을 계산하고, 당도와 함께 비교하였다. 당도는 디

지털 당도계(PAL-1, ATAGO Co., Tokyo, Japan)를 이용하

여 측정하였다. 

Fig. 1. The inside and outside pictures of plastic greenhouse for experiments.
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4. 광환경, 생육도일온도와 생산량에 대한 통계분석

수집된 데이터의 통계분석은 R(Ver. 4.0.5, R Foundation 

for Statistical Computing, Vienna, Austria)을 활용하였으

며, 온도와 습도, 재배기간 중 누적일사량은 t-test(p < 0.01)를 

이용하여 두 처리 간 평균값의 유의성을 검정하였다. 일사량 

및 생육도일온도는 딸기 개화시기부터 누적하여 계산하고, 

개화시기는 ‘설향’을 9월 11일에 정식했을 때 11월 5일에 개

화한 Kim 등(2011)의 연구결과를 참고하여 정식 후 55일 후

로 하였다. 누적일사량과 생산량, 생육도일온도와 생산량의 

관계는 회귀분석을 수행하였으며, 회귀 모델은 sigmoidal 함

수 형태(3 Parameter)로 아래와 같은 식을 이용하였다. 당도

는 생육도일과의 관계를 선행 회귀분석을 수행하였다.

 


exp








결과 및 고찰

1. 온실 내외부 온습도 비교

Table 1은 딸기 정식 후 10월부터 3월까지의 온실 내부 주야

간 평균 온도 및 습도를 나타낸 표이다. 주간의 데이터를 살펴

보면 온실 내 온도는 월별로 유의미한 차이가 없어 유사하게 

관리되었음을 알 수 있었다. 상대습도는 10월, 1월, 2월에서 

통계적으로 유의미한 차이는 있었으나 상대습도 값이 낮게는 

43.4%, 높게는 61.5%로 나타나 작물 생육에 적합한 환경이 

유지되었음을 알 수 있었다. 두 작기의 야간 온습도 분포를 살

펴보면 온도는 12월과 3월에 통계적으로 유의미한 차이 없이 

유사하게 관리되었으나 나머지 기간에서는 차이를 보였다. 

10월에는 첫 번째 작기(2020－2021년)의 온도가 11.1℃, 두 

번째 작기(2021－2022년)의 온도가 13.8℃로 나타나 두 번

째 작기의 온도가 높았으며 11월, 12월과 1월에는 첫 번째 작

기의 온도가 높게 나타났다. 딸기의 온실 내 야간 기온은 7℃ 

이상 유지해야 된다는 점(RDA, 2021a)을 고려하면 두 작기 

모두 적정 온도를 유지하였다. 습도는 전체 기간에서 통계적

인 차이가 나타났으며, 수치적으로는 최소 0.9%, 최대 4.3%

의 차이가 있었다. 

Table 1. The monthly average temperature (Temp., ℃) and relative humidity (RH, %) in experimental greenhouses.

Monthly average
Day Night

2020-2021 2021-2022 Differences 2020-2021 2021-2022 Differences

Oct.
Temp. 23.4 23.0 ns 11.1 13.8 ***

RH 49.0 59.9 *** 88.5 91.4 ***

Nov.
Temp. 19.3 18.8 ns 10.2 9.2 ***

RH 61.8 61.4 ns 9.5 92.2 ***

Dec.
Temp. 17.5 18.0 ns 7.1 7.3 ns

RH 59.4 58.4 ns 87.2 88.1 *

Jan.
Temp. 18.3 18.3 ns 7.4 6.9 ***

RH 61.5 54.8 ** 87.5 86.3 **

Feb.
Temp. 20.3 20.8 ns 8.4 7.3 ***

RH 50.5 43.4 ** 89.9 85.6 ***

Mar.
Temp. 22.1 21.7 ns 11.2 10.7 ns

RH 53.7 55.6 ns 91.9 90.1 ***

Note: Values are presented as the mean.
ns, *, **, ***Non significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Fig. 2. The location drawing for measuring sensors and investigation 

plant in greenhouse.
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2. 재배기간 내 일사량 및 일장 비교

Table 2는 두 작기의 월별 누적일사량과 일장을 비교한 표이

다. 정식 후 9월에는 첫 번째 작기의 누적일사량이 159MJ/m2, 

두 번째 작기의 누적일사량이 131MJ/m2로 첫 번째 작기에서 

더 많았으나 통계적으로 유의미한 차이를 보이지는 않았다. 

10월에도 첫 번째 작기의 누적일사량이 크게 나타났으나 11

월부터는 두 번째 작기의 누적일사량이 더 많아져 2월의 누적

일사량은 첫 번째 작기 278MJ/m2, 두 번째 작기 314MJ/m2 로 

두 번째 작기의 누적일사량이 36MJ/m2 더 많았다. 3월에는 

다시 첫 번째 작기의 누적일사량이 많게 나타나 두 작기의 일

사량 변화가 다르게 나타났음을 알 수 있었다. 재배기간 전체

의 누적일사량은 첫 번째 작기에서 1,675MJ/m2, 두 번째 작기

에서 1,699MJ/m2로 나타나 첫 번째 작기의 누적일사량이 많

았으나 월별로 유의미한 차이를 보이지는 않았다. 일장을 살

펴보면 9월 중 일장이 8시간 이상이었던 날의 수는 첫 번째 작

기 14일, 두 번째 작기 12일이었으며 첫 번째 작기의 정식일이 

하루 빠른 것을 감안하면 큰 차이는 없는 것으로 판단되며, 통

계분석 결과 역시 유의미한 차이는 없었다. 최적 일장이 나타

난 일수는 11월을 제외하면 두 작기의 차이가 하루 정도로 큰 

차이 없었으며, 11월은 첫 번째 작기의 최적 일장 일수가 23일, 

두 번째 작기의 최적 일장 일수가 27일로 두 번째 작기에서 4

일 더 많았다. 누적일사량과 최적 일장 일수 모두 9월과 10월

에는 첫 번째 작기에서 많게, 11월부터 이듬해 2월까지는 2번

째 작기에서 많게, 3월에는 다시 첫 번째 작기에서 많게 나타

나 변화 양상은 유사하였고 통계적으로 두 작기 간의 차이는 

없는 것으로 나타났다.

3. 광환경과 생육도일온도가 딸기 생산성에 미치는 영향

누적일사량과 생육도일온도가 딸기 생산성에 미치는 영향

을 함께 고려하기 위해서는 다변량 회귀분석이 필요하나 다변

량 회귀분석을 할 때 독립변수들 사이의 상관성은 회귀분석 

결과의 신뢰도를 떨어뜨리므로 먼저 분산팽창지수를 통해 독

립변수 간 다중공선성을 확인해보았다. 다중공선성에 문제가 

없다고 할 수 있는 분산팽창지수는 10미만이며, 엄격히 했을 

때 5를 기준으로 본다(Lee 등, 2021). 본 연구의 누적일사량과 

생육도일온도의 분산팽창지수는 10을 넘어 두 변수 간 상관

관계가 커 생육도일온도와 생산량의 결과를 중심으로 비선형 

회귀분석을 실시하였다. 생육도일온도에 따른 딸기 수확량 

회귀 모델식은 Table 3과 같이 구해졌다. 

변수 a는 딸기의 잠재적 최대 생산량으로 첫 번째 작기에서

는 673.6g/plant, 두 번째 작기에서는 922.5g/plant로 나타나 

두 번째 작기에서 더 많게 나타났다. 그래프에서 경향을 확인

할 수 있듯이 두 번째 작기의 초기 생산량 증가폭은 적었으나 

뒤로 갈수록 증가폭이 커져 더 높게 나타난 것으로 보인다. 이

는 두 번째 작기에서 9월과 10월의 일사량이 첫 번째 작기보다 

적었으나 이후 일사량이 많아지면서 생육도일온도가 증가한 

것에 의한 영향이라고 판단된다. 재배기간 중 총 생산량은 첫 

번째 작기 464.6g/plant, 두 번째 작기 462.9g/plant로 나타나 

Table 2. An accumulated solar radiation and daylength in each period.

Month
Accumulated monthly solar radiation (MJ/m2)

Differences
Days (Daylength > 8 h)

Differences
2020-2021 2021-2022 2020-2021 2021-2022

Sep. 159 131 ns 14 12 ns

Oct. 341 321 ns 30 29 ns

Nov. 234 238 ns 23 27 ns

Dec. 220 224 ns 12 13 ns

Jan. 227 249 ns 20 20 ns

Feb. 278 314 ns 27 28 ns

Mar. 376 353 ns 29 29 ns

Sum 1,675 1,699 ns 168 172 ns

Note: Values are presented as the mean.
nsNon significant.

Table 3. Parameters of yield model of strawberry by growing degree days.

Period
Model parameters No. of interactions to 

convergence  

2020-2021 673.6 1644.5 344.3 9

2021-2022 922.5 1855.0 352.7 8
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첫 번째 작기에서 조금 더 많았으나 재배 및 수확을 이어갔으

면 두 번째 작기의 총 수확량이 더 많았을 것으로 판단된다. 본 

연구의 딸기 수확량은 Moon 등(2019)이 딸기 관부 난방의 효

과를 분석한 시험에서 난방 개시 온도를 8℃로 설정한 온실의 

수확량이 473g/plant으로 나온 연구 결과에 비추어 봤을 때 작

물 재배에는 문제가 없는 것으로 판단된다. Fig. 4는 생육도일

온도와 당도를 산점도로 나타낸 그래프이다. 변수 a값은 첫 번

째 작기 –0.0043, 두 번째 –0.0035로 생육도일온도가 증가함

에 따라 당도는 감소하는 경향을 보였다. 이는 촉성딸기가 겨

울을 지나 봄이 되면서 당도와 산도의 구성비가 2화방군에서

는 변화하고 외기온이 높은 봄에는 당도가 증가되기 전에 착

색 및 성숙이 먼저 이루어져 당도 저하가 발생한다(RDA, 

2021a)는 보고에 비추어 봤을 때 타당한 결과로 판단된다.

 

적  요

본 연구에서는 ‘설향’ 딸기를 두 작기(2020－2021년, 2021

－2022년)에 걸쳐 재배하면서 외부 광환경과 생육도일온도

가 작물 생산량에 미치는 영향을 분석하였다. 2년 동안 온실 

내 환경 관리, 양액 관리 등은 동일하게 하였다. 재배기간 중 주

간의 온실 온습도는 두 작기에서 유사하게 관리되었고, 야간

의 온습도는 통계적으로 차이가 있었으나 작물 생육 범위를 

벗어나지 않았다. 일사량은 9월과 10월에 첫 번째 작기의 일

평균 일사량이 많아 누적일사량도 많았으며, 11월부터는 2월

까지는 두 번째 작기의 일사량, 3월에는 다시 첫 번째 작기의 

일사량이 많은 것으로 나타나 1월부터의 누적일사량은 두 번

째 작기에서 많은 것으로 나타났다. 딸기의 최적 일장 조건인 

8시간 이상의 일장이 나타난 일은 두 작기 간 큰 차이가 없었

(a) 2020-2021 (b) 2021-2022

Fig. 3. Change of strawberry yields by growing degree days.

(a) 2020-2021 (b) 2021-2022

Fig. 4. The scatter plot between growing degree days and sugar contents of strawberry in each cultivation period.
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고, 변화 양상은 누적일사량의 변화와 유사하게 나타났다. 누

적일사량과 생육도일온도는 상관관계가 커 생육도일온도가 

딸기의 생산량과 당도에 미치는 영향을 조사해 본 결과의 초

기의 누적일사량과 생육도일온도가 적었던 두 번째 작기에서 

초기 수확량은 적었으나 누적일사량 및 생육도일온도가 증가

함에 따라 후기에 수확량이 첫 번째 작기보다 많았으며 잠재

적 최대 생산량도 큰 것으로 나타났다. 당도는 생육도일온도

가 증가함에 따라 감소하였으며, 이는 촉성딸기의 특성으로 

판단된다. 추후 연구를 통해 단순 수확량뿐만 아니라 작물 생

육, 꽃눈분화 및 출뢰시기를 조사, 분석하여 생육도일온도가 작

물 생육에 미치는 영향을 다각도로 분석하는 연구도 필요하다

고 판단된다.

추가 주제어 : 수경재배, 습도, 온도
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