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서  론

우리나라를 비롯한 세계 여러 나라에서는 도시화가 급속도

로 진행되고 있으며, 이에 따라 다양한 문제가 발생하고 있다. 

산업화로 인한 도시로의 인구 집중 현상은 도시 내의 토지를 

부족하게 만들었으며, 도심지의 녹지 면적의 급격한 감소를 

일으켰다(Jeong 등, 2013). 도시화는 대기 오염과 함께 열섬 

현상 등 다양한 문제점을 일으킨다. 따라서 도시 지역에서 자

라는 식물은 고온과 대기 질소 침착 등 여러 환경 영향에 의해 

초장이 증가하고, 수명이 짧아지는 등의 특성을 나타낸다

(Jung 등, 2021). 최근 도시의 녹지 확보를 위해 다양한 작물을 

이용한 옥상녹화 등 몇 가지 해결책들이 제시되고 있으나, 옥

상은 복사열에 의한 고온과 강한 바람, 건조 등의 문제가 있다

(Kang과 Zhao, 2013). 따라서 도심지에 적합한 작물의 확보

가 어렵다는 단점을 해결해야 할 필요가 있다. 무인도서의 경

우 인간의 영향을 적게 받기 때문에 생태계가 안정적으로 유

지되지만, 제주와 같은 유인도서는 인위적인 녹화 사업 등의 

영향을 받는다(Cheon 등, 2011). 해안 지역에서는 주로 바람

과 모래의 마찰을 줄이기 위해 초본식물을 이용한 피복 등을 

고려한다(Kim 등, 2010). 그러나 제주 지역은 도서 지역의 특

성과 동시에 도심지의 특성을 공유하기 때문에 특수한 상황에 

놓여있다.

특수한 환경에서 사용하기 위해 다양한 식물 종을 고려하고 

있지만, 가장 널리 사용되는 방식은 지역이나 사회에서 전통 

지식을 기반으로 이용하던 민속식물을 이용하는 것이다(Kim

과 Kang, 2016). 자생 허브 식물은 관상용으로 수요가 급증하

고 있으며, 예로부터 널리 사용되어 안전성이 확인된 경우 추

출물을 이용하여 약용으로 사용하는 사례도 보고되고 있다

(Cho 등, 2000; Park 등, 2004). 털머위(Farfugium japonicum 
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Kitam.)는 다년생 초본류로 일본과 중국, 대만 등에서 자생하

며, 국내에서는 제주도와 울릉도 등 도서 지역과 남해안에 자

생한다. 털머위는 잎에 노란 점이 있는 경우 관상용으로 활용

되는 특성이 있고, 꽃을 보기 위한 화단용 식물로 널리 이용된

다(Kim 등, 2008). 어린 식물의 잎자루를 식용으로 사용하거

나 잎의 생즙을 습진 치료에 사용하며, 해독제로 사용되는 사

례도 보고되어 있다(Lee 등, 2002). 굵은 뿌리줄기는 다년간 

생존하여 잎자루를 여럿 만들고, 잎의 뒷면에 흰색 털이 존재

하여 머위와 달리 털머위라는 이름으로 불린다. 일반적으로 

자생지에서 9월부터 지름 4에서 6cm 수준의 황색 꽃이 산방

화서를 이루며 피는 특징이 있다(Lee, 2006). 이러한 자생 식

물을 활용하기 위한 다양한 연구가 수행되고 있으나 극히 미

진하여, 주로 유용물질 생산, 번식법의 확립, 관상 가치를 높이

기 위한 돌연변이 개체 선발 등이 이루어진 상황이다.

관상 가치를 지닌 작물의 생육과 같은 정보는 전수조사를 통

해 확인하기 어려운 점이 많다. 따라서 생육과 관상 가치의 예

측을 위해 여러 지표를 설정하고, 지표들 사이의 관계를 정량

적으로 표현할 필요가 있다. 모델링 기법은 이러한 지표들 사

이의 관계를 수학적으로 표현하는데 사용된다(Medina-Ruíz 

등, 2011). 작물의 엽면적과 엽 생체중, 엽 건물중 등은 작물의 

광합성에 중요한 지표이며, 작물의 생육과 생산량 예측에 활

용할 수 있다(Jung 등, 2020; Lee 등, 2022). 생체량을 추정하

기 위해서는 선형 모델이나 거듭제곱 형태의 상대생장 모델이 

주로 활용되며, 상대생장 모델은 수학적 확립 과정을 거쳐 주로 

지하부 생체량 추정에 활용되고 있다(Wilson, 1988; Mugasha 

등, 2013). 그러나 털머위와 같은 관상 식물은 생육 외에도 관

상 가치에 대한 판단이 필요하기 때문에 개화 수 등을 예측할 

수 있는 모델이 필요한 상황이다. 본 연구에서는 제주 지역에 

자생중인 털머위의 엽장과 엽폭을 조사하고, 모델에 대해 회

귀 분석을 실시하여 엽면적과 개화 수를 추정하는 적합한 모

델을 결정하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 작물 생육 조건

모델 확립에 사용한 털머위(F. japonicum Kitam.)는 제주

특별자치도 노형동 일대(33.48°N, 126.48°E)에서 자생 중인 

작물을 대상으로 하였다. 털머위 자생지의 1년간 평균 기온은 

13.1℃였으며, 강수량은 2,338mm였다. 토양은 미사질양토

로 암갈색의 각괴상 토양이었으며, 배수가 양호하며 30cm 수

준의 유효 토심을 나타내었다. 털머위는 2021년 10월 초에 최

초 개화하였으며, 개화한 꽃은 개체에 따라 다르나 1월 중하순

까지 형태를 유지하는 것이 관찰되었다. 조사에 사용한 털머

위는 84개체로 개화 전후 엽면적의 증가가 없는 충분히 성숙

한 개체를 대상으로 하였다.

2. 작물 생육 특성 조사

작물의 엽면적과 개화 수 추정을 위한 지표로 털머위의 엽장

과 엽폭을 측정하였다(Table 1). 엽장과 엽폭은 심장형의 잎

을 대상으로 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 수직 방향으로 측정하

였다. 엽장은 잎의 엽병 부분을 시점으로 하여 가장자리까지 

측정하였다. 뿌리줄기에서 발생한 잎들 중 엽장이 5cm 이상

인 잎에 대해서만 측정을 실시하였으며, 굴곡이 있거나 휘어

진 잎에 대해서는 평평하게 누른 후 측정하였다. 엽면적 측정

은 엽장 5cm 이상의 완전 전개된 잎을 대상으로 하였으며, 엽

면적 측정기(LI-3100, LI-COR, Lincoln, NE, USA)를 사용

하여 측정하였다. 개화 수는 꽃대의 수와 관계없이, 뿌리줄기

로 구분되는 개체 당 개화 수를 측정하였다. 개화 수 측정은 꽃

의 지름이 3cm 이상인 꽃을 대상으로 하였다.

Table 1. Statistical summary for leaf length (L), leaf width (W), leaf area (LA), and number of flowers (FN) for Farfugium japonicum Kitam.

L

(cm)

W

(cm)

LA

(cm2)

FN

(ea)

Mean ± SD 13.1 ± 4.0 22.0 ± 3.7 306.6 ± 82.9 7.0 ± 3.4

Fig. 1. Diagram of measurement positions for leaf length and width of 

Farfugium japonicum Kitam.
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3. 회귀 모델 선정

기존에 제안된 여러 경험적 모델을 포함하여 엽면적과 개화 

수를 추정하기 위한 회귀 모델 8종을 선정하였다(Table 2). 회

귀 모델은 엽장(L)과 엽폭(W)을 변수로 하여 엽면적(LA)과 

개화 수(FN)를 추정하기 위한 형태로 구성되었다. 사용한 모

델은 선형 모델(Eqn. 1－4)과 상대생장 모델(Eqn. 5－8) 두 

가지 종류로 구분된다. 선형 모델은 형태가 간결하며, 상대생

장 모델은 수목류 등에서 지하부 추정에 널리 사용되는 형태

이다. 선형 모델은 딸기 등에서 엽면적 추정에 사용된 모델식

을 포함하여 분석하였다(Jo 등, 2022).

4. 회귀 모델 통계 분석

선정된 모델에 포함된 여러 회귀 계수를 결정하고자 SPSS 

통계 프로그램(IBM, New York, NY, USA)을 이용하여 비선

형 회귀분석을 수행하였다. 실측 데이터와 모델이 예측한 값

의 비교를 위하여 Sigmaplot(Systat Software, San Jose, CA, 

USA)을 이용하여 그래프를 작성하였다. 회귀분석 결과 모델

의 정확도를 확인하기 위하여 결정계수 R2과 평균제곱근오차

(RMSE) 값을 확인하였고, R2 값이 가장 높게 나타나는 모델

을 적합 모델로 선정하였다.

5. 선정 회귀 모델 검증

회귀 모델 중 R2 값과 RMSE 값을 고려하여 가장 신뢰도가 

높은 모델을 1종 선택하여 검증을 수행하였다. 검증에는 모델

을 구축하는데 사용하지 않은 24개체에서 측정된 결과를 이

용하였다. 엽장과 엽폭을 이용하여 모델을 통해 계산된 엽면

적과 개화 수는 실제로 측정된 값을 1:1 선상에서 회귀분석 하

였으며, R2 값과 RMSE 값을 이용하여 모델의 신뢰도를 검증

하였다.

결과 및 고찰

1. 엽장과 엽폭에 따른 엽면적과 개화 수의 관계와 모델 

선정

털머위의 잎을 대상으로 측정한 엽장과 엽폭, 엽면적, 개화 

수의 관계를 3차원 공간상에 나타내었다(Fig. 2). 엽장과 엽폭

이 증가함에 따라 엽면적과 개화 수는 증가하는 양상을 보였

다. 조사된 털머위의 엽장과 엽폭은 5.9－20.4cm와 16.4－

30.8cm의 범위에 있었으며, 엽면적과 개화 수는 154.9－

476.2cm2와 0－15개의 범위에 있었다. 털머위의 엽장과 엽

폭에 대한 생육조사가 국내에서는 보고된 사례가 없었기 때문

에, 유사종인 곰취[Ligularia fischeri(Ledeb.) Turcz.]에서 보

고된 사례와 비교하였다. ‘수마니’ 곰취는 엽장과 엽폭이 평균

적으로 22.3cm와 21.5cm로 알려져 있는데(Suh 등, 2020), 털

머위는 곰취에 비해 엽장이 조금 더 짧고 엽폭은 비슷한 수준

이었다.

털머위의 엽장과 엽폭을 이용하여 엽면적과 개화 수를 추정

한 8종 모델의 회귀분석 결과 선형 모델의 R2 값이 모두 0.84

와 0.80 이상으로 높게 나타났다(Table 3과 4). 8종의 모델 모

두 엽면적 추정 시 R2 값이 더 높게 나타났으며, 개화 수 추정에

서는 소폭 낮은 정확도를 보였다. 선형 모델 중에서는 딸기 잎

의 엽면적 추정 등에 사용되는 엽장과 엽폭의 제곱항이 포함

된 모델이 가장 높은 R2 값을 나타냈다. 그러나 해당 모델의 경

우에도 엽면적의 추정에는 0.85의 R2 값을 나타내었으나, 개

화 수 추정에는 0.82의 R2 값을 나타내어 개화 수 추정에 정확

도가 소폭 하락하였다. 간척지에서 재배한 근채류의 지하부 

생체중을 추정하기 위해 사용한 상대생장 모델은 엽장의 제곱

과 엽폭을 곱한 값을 변수로 하는 경우 정확도가 높았지만

(Jung 등, 2020), 털머위의 경우에는 선형 모델에 비해 정확도

Table 2. Regression models to estimate leaf area (LA) and number of flowers (FN) for Farfugium japonicum Kitam.

Equation number Regression modelz

Linear model

1 ＊＊

2 ＊＊

3 ＊ ＊＊ ＊

4 ＊
＊

＊＊

Allometric model

5 ＊＊

6 ＊ 
＊

7 ＊＊


8 ＊ 
＊



zL is leaf length (cm), W is leaf width (cm), LA is leaf area (cm2), FN is number of flowers (ea), and a to g are regression coefficients.
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Fig. 2. Relationships among leaf length and width and leaf area (A) and number of flowers (B) for Farfugium japonicum Kitam.

Table 3. Coefficient values, determination coefficient (R2), and root mean square error (RMSE) of regression models to estimate leaf area (LA) for 

Farfugium japonicum Kitam.

Equation numberz a b c d e R2 RMSE (cm2)

Linear model

1 0.66 111.52 0.84 34.40

2 0.39 6.78 17.32 0.85 33.10

3 4.81×10‒8 2,808.86 19,396.38 2,804.17 49,800.53 0.85 33.13

4 －0.42 －0.35 26.00 24.19 －314.42 0.87 31.01

Allometric model

5 9.46 0.62 0.86 32.30

6 16.53 0.36 0.85 33.93

7 6.76 0.44 0.80 38.63

8 9.46 0.31 0.86 32.30

zSee Table 2 for the equation number.

Table 4. Coefficient values, determination coefficient (R2), and root mean square error (RMSE) of regression models to estimate number of flowers 

(FN) for Farfugium japonicum Kitam.

Equation numberz a b c d e R2 RMSE (ea)

Linear model

1 0.026 －0.743 0.80 1.55

2 0.029 －0.727 －2.89 0.80 1.56

3 1.211×10‒5
－89.316 216.15 －84.19 619.59 0.81 1.54

4 －0.001 －0.003 0.54 0.56 －10.87 0.82 1.49

Allometric model

5 0.015 1.079 0.80 1.57

6 0.040 0.625 0.76 1.72

7 0.009 0.752 0.77 1.68

8 0.015 0.540 0.80 1.57

zSee Table 2 for the equation number.
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가 낮은 것으로 나타났다. 상대생장 모델 중에서는 엽장과 엽

폭을 곱한 값을 변수로 하거나, 엽장과 엽폭의 제곱을 서로 곱

한 값을 변수로 하는 경우에 가장 높은 정확도를 보였다. 가장 

높은 정확도를 나타낸 Eqn. 4를 이용하여 측정 범위 내에서 털

머위의 엽장과 엽폭을 예측하도록 3차원 공간상에 그래프를 

작성한 결과 실측 데이터의 경향을 잘 표현해 주었다(Fig. 3).

상대생장 모델은 수목에 관한 지하부 생체중 추정에 활용되

는 경우가 많기 때문에 기존 연구에서 R2 값이 최저 0.68 수준

으로 나타났다(Mugasha 등, 2013). 수목의 경우 흉고직경을 

변수로 하여 추정하는 경우 R2 값이 0.90 이상으로 나타날 수 

있으나(Jackson과 Chittenden, 1981), 근채류와 같이 흉고직

경을 사용할 수 없는 경우에는 0.6에서 0.7 수준으로 나타나는 

것으로 보고되었다(Jung 등, 2020). 그러나 딸기 등에서 엽면

적 추정을 위해 사용하는 선형 모델의 경우 R2 값이 0.92 이상

의 높은 정확도가 보고된 것으로 보아, 엽면적 추정에 사용되

는 모델과 개화 수 추정에 사용되는 모델의 형태가 다르게 적

용되어야 할 것으로 판단한다(Jo 등, 2022).

2. 엽면적과 개화 수 추정 모델의 검증

털머위의 엽면적과 개화 수를 추정하는 모델 중 가장 신뢰도

가 높은 Eqn. 4를 이용하여 검증한 결과, R2는 각각 0.90과 

0.82로 나타나 신뢰할 수 있는 모델임을 확인하였다(Fig. 4). 

일반적으로 조경용 수목에서 묘목의 품질은 형태적으로 나타

나는 특성과 생리적으로 나타나는 특성을 모두 포함한다

(Landis 등, 1995; Kim, 2013). 형태적으로 나타나는 특성을 

품질의 지표로 활용하는 때에는 줄기의 길이, 높이, 직경, 잎의 

색 등을 이용하므로(Chavasse, 1980), 엽장과 엽폭은 이러한 

Fig. 3. Comparison of measured (black dot) and estimated (colored mesh) leaf area (A) and number of flowers (B) for Farfugium japonicum Kitam. 

using regression model with highest R2 value (Eqn. 4).

Fig. 4. Validation of measured and estimated leaf area (A) and number 

of flowers (B) for Farfugium japonicum Kitam. using regression 

model with highest R2 value (Eqn. 4).
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형태적 품질 지표로 활용할 수 있다. 그러나 묘목에 대한 연구

에서는 관상용 식물의 개화 수에 대한 지표를 제안하고 있지 

않기 때문에, 형태적 특성과 생리적 특성을 고려하여 관상용 

식물에 대한 품질 기준을 마련할 필요가 있다.

모든 식물체를 전수조사 하는 것은 많은 시간과 노력을 필요

로 하기 때문에 비파괴적 방식을 사용하여 지표를 측정하고자 

하는 연구가 진행되고 있다(Verwijst와 Nordh, 1992; Antunes 

등, 2008). 최근 발달하고 있는 이미지 프로세싱 기술과 원격 

센싱 기술을 이용하면 작물의 품질을 평가할 수 있는 비파괴

적 방식이 확립될 수 있을 것이다. 따라서 측정이 간편한 생체 

지표로부터 품질 평가에 사용할 수 있는 여러 지표를 추정하

는 모델을 이용하면 관상 식물에 대한 평가가 원활하게 이루

어질 것이다.

적  요

털머위는 잎에 노란 점이 있는 경우 관상용으로 활용되는 특

성이 있고, 꽃을 보기 위한 화단용 식물로 널리 이용된다. 관상 

가치를 지닌 작물은 생육 예측을 위해 여러 지표를 설정하고, 

지표들 사이의 관계를 정량적으로 표현할 필요가 있다. 본 연

구에서는 제주 지역에 자생중인 털머위의 엽장과 엽폭을 조사

하고, 모델에 대해 회귀 분석을 실시하여 엽면적과 개화 수를 

추정하는 모델을 결정하고자 하였다. 작물의 엽면적과 개화 

수 추정을 위한 지표로 털머위의 엽장과 엽폭을 측정하여 8종

의 회귀 모델에 대해 적용하였다. 털머위의 엽장과 엽폭을 이

용하여 엽면적과 개화 수를 추정한 8종 모델의 회귀분석 결과 

선형 모델의 R2 값이 모두 0.84와 0.80 이상으로 높게 나타났

다. 털머위의 엽면적과 개화 수를 추정하는 모델 중 가장 신뢰

도가 높은 것을 이용하여 검증한 결과, R2는 각각 0.90과 0.82

로 나타나 신뢰할 수 있는 모델임을 확인하였다. 측정이 간편

한 생체 지표로부터 품질 평가에 사용할 수 있는 여러 지표를 

추정하는 모델을 이용하면 관상 식물에 대한 평가가 원활하게 

이루어질 것이다.
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