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노지와 비가림 하우스 재배에 따른 블루베리 ‘Northland’ 품종의 생육 

및 과실 특성 분석
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Abstract. This study was conducted to find the effects of microclimates such as air and soil temperature,
photosynthetic photon flux density (PPFD) on the berry development and physiological property between
cultivation conditions (open field and rain shelter house) in ‘Northland’ blueberries (Vaccinium corymbo-
sum). The rate of berry growth and development was stimulated in plants grown in rain shelter house, thus,
berry reached to the ripe stage about one week earlier than those in open field. Berry weight and size at ripe
stage seemed not affected by microclimates. However, total soluble solids content was higher in berries from
open field whereas the titratable acidity was significantly higher in berries grown in rain shelter house. Berry
firmness at ripe stage was little affected by growing condition. Total anthocyanin content of ripe berries was
higher in berries harvested from rain shelter house. Total phenolics content and anti-oxidation activity of
berries were higher in open field than those of rain shelter house during berry development but no differ-
ences were found at ripe berries.
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서 론

블루베리는 최근 재배가 증가하고 있는 소과류 작목

으로서, 식물학적으로 진달래과(Ericaceae) 산앵두나무

속(Vaccinium)에 속하는 관목성 식물이다. 산앵두나무

속 식물은 전 세계적으로 400여종이 있으며, 주로 동

남아시아에 분포하고 있다(Gough, 1994). 산업적으로

는 하이부쉬 블루베리(V. corymbosum), 로우부쉬 블루

베리(V. angustifolium), 래빗아이(V. ashei) 등이 중요

하다(Westwood, 1993). 블루베리 과실의 다양한 건강

기능적 유용성분(Schmidt 등, 2004; Sellappan 등,

2002; Wang and Jiao, 2000; Zheng과 Wang, 2003;

Zheng 등, 2003)이 밝혀지며 우리나라에서도 고기능성

농산물의 수요 증가와 함께 2000년 후반기에 재배면

적이 급속히 증가하여, 2011년 현재 약 1,082ha가 재

배되고 있다(Blueberry News Letter, 2011).

최근 과수는 노지재배뿐만 아니라, 하우스 재배를 이

용한 조기출하 및 안정적인 생산을 목적으로 시설재배

면적이 꾸준히 증가하고 있다. 과수의 시설하우스 재배

는 동해, 서리 피해 등 자연재해 예방과 강우의 조절로

안정적인 생산을 가능하게 할 뿐만 아니라 보온 또는

가온에 의해 수체의 생육 및 과일의 숙기를 촉진시킬

수 있어 조기생산으로 단경기 출하를 가능하게 한다.
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시설하우스 재배에서는 광, 기온과 일교차, 토양온도

및 토양수분 등의 미기상 환경이 일반적인 노지재배와

는 차이를 보인다. 광환경에 있어서는 비가림 시설을

하게 되면 차광으로 광조건이 불리해지는데, 시설원예

재배지역의 하우스 광투과율은 일반적으로 65~70%

(Park 등, 1988)를 나타낸다. 광 부족 환경에서 가지

는 웃자라고 결실이 불량해지는 경우가 생길 수 있으

며, 과실의 품질과 저장기간도 영향을 받을 수 있다.

또한 일조량은 당년의 수체 생육은 물론 다음해 결실

에 필요한 동화산물 생산에 영향을 주는데 식물체의

광포화점이 중요하다. 블루베리의 경우 광포화점은

500µmol · m−2 · s−1 PPFD(photosynthetic photon flux

density) 로 보고되었다(Kim 등, 2004). 일반적으로

시설재배를 하는 주된 목적은 고온환경을 만들기 위해

서라고 할 정도로 온도환경은 노지재배와 차이가 크다.

하지만 시설의 형태 및 계절에 따라 온도 차가 심하

고(Park 등, 1988) 과실비대기에는 하우스온도가 지나

치게 높아 문제가 되기도 한다. 토양 온도는 지면에

도달하는 태양에너지의 직접적인 영향을 받아 지면 부

근의 미세기상, 증발산 및 지중 열 전달량에 의하여

영향을 받으며 수체의 양분흡수 및 과실품질에도 영향

을 미친다(Park 과 Oh, 2000).

시설하우스를 이용한 과수 재배로는 포도의 비가림

재배(Choi 등, 1998; Jang 등, 2010) 및 감귤 하우스

재배(Kang 등, 1997; Moon과 Kim, 2005)가 널리

보급되어 있고, 이외에도 배, 비파, 참다래, 무화과 등

도 무가온 시설재배에 의한 숙기촉진을 목적으로 재배

되고 있다(Rural Development Administration, 2004).

따라서 본 실험은 내한성과 수세가 강하고 풍미가

우수하여 국내 재배면적이 많은 ‘Northland’ 품종을

이용하여 노지재배와 비가림 하우스 재배의 미기상 조

건을 비교하고, 이에 따른 블루베리의 생육특성과 과실

특성을 조사하여 고품질 블루베리 생산을 위한 재배기

술을 정립하고자 실시하였다.

재료 및 방법

1. 시험재료

경기도 수원시 이목동에 소재하는 국립원예특작과학

원 시험포장에 재식된 노지포장과 비가림 하우스(폭

6.6m, 높이 4.6m, 길이39m) 에서 재식된 블루베리 4

년생 ‘Northland’ 품종 중에 수세가 비슷한 나무 20

주를 선정하여 시험을 실시하였다.

2. 광합성 유효광량자속 밀도, 지상 및 지중부 온

도 측정

노지 및 비가림 하우스에 재식된 블루베리의 광합성

유효광량자속 밀도(photosynthetic photon flux density,

PPFD), 지상 및 지중부 온도를 측정하기 위하여 기상장

비를 다음과 같이 설치하였다. PPFD는 Watch Dog

(Spectrum Technologies, Inc., USA)을 블루베리 나무

옆 1m 높이로 주위로부터 그림자의 영향을 받지 않도록

설치하였고, 자료는 2시간 간격으로 수집하였다. 지상부

온도는 지상 1m, 지중부 온도는 지중 30cm 깊이에 센

서를 각각 설치하여 2시간 간격으로 자료를 수집하였다.

3. 생육 및 과실특성

블루베리의 발아기, 전엽기, 만개기, 착색기, 수확 개

시일을 각 포장별로 조사하였다. 만개일은 전체 수관의

80%가 개화된 시기로 정하였다. 완숙기는 블루베리 과

피 전체가 청색으로 착색된 후 5일 전후의 시기로 정

하였다.

과실의 발육기간 중 특성을 살펴보고자, 발육시기를 6

단계(immature green, mature green, green-pink, blue-

pink, blue, ripe)로 구분하여 각 단계별로 수확한 과실을

조사하였다(Fig. 1). 과실중, 종경, 횡경은 20립을 임의로

채취하여 조사하였고, 가용성고형물(total soluble solids)

함량은 무작위로 10개의 과실을 선택하여 치즈클로스 2

겹을 이용하여 착즙한 후 굴절 당도계(PAL-1, Atago,

Japan)를 이용하여 측정하였고, 산 함량(titratable acidity)

은 상기의 과즙을 자동 산도분석계(Titroline easy,

Schott, Germany)를 이용하여 측정한 후 citric acid

Fig. 1. Changes of skin color during fruit development in
‘Northland’ blueberry.
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함량으로 환산하여 표기하였다. 가용성고형물 함량과

산 함량은 3 반복으로 측정하였다. 과실 경도는 직경

5mm의 원형 probe를 이용하여 침투 깊이 5mm로 측

정하였다(LF Plus, Lloyd Instruments Ltd., England).

4. 착색, 페놀 함량 및 항산화 활성도 측정

과실의 총 안토시아닌 함량, 총 페놀 함량, 항산화

활성도 측정은 Barnes 등(2009)의 방법을 변형하여

수행하였다. 즉, 블루베리 시료 5g을 추출액(에탄올 :

증류수 :염산 = 70 : 30 : 1, V/V/V)과 함께 1분간 마쇄

한 후 14,000×g로 20분간, 4oC에서 원심분리(VS-

550, Vision Scientific, Korea) 후 최종부피를 20mL

로 보정하여 각 성분 분석의 시료로 사용하였다.

총 안토시아닌 함량은 Connor 등(2002b)의 방법에

따라서 측정한 다음 cyanidin-3-glucoside 등량으로 표

기하였다. 총 페놀 함량은 Folin-Denis법(Singleton

and Rossi, 1965)에 따라 추출액 1mL에 3차 증류수

8mL을 첨가하고 1mL Folin-Ciocalteau 시약을 넣어

5분간 반응시킨 후 20% Na2CO3 용액(50)을 1mL 넣

고 실온에서 1시간 정치한 후 분광광도계(Agilent-

8453, Agilent, USA)를 이용하여 725nm에서 흡광도

를 측정하였다. 정량은 gallic acid(Sigma, USA)를

표준물질로 삼아 검량선(0~100µg)을 구하고 페놀 함

량으로 환산하였다.

항산화 활성도는 Doshi 등(2006)의 방법을 변형하

여 측정하였다. 즉, 블루베리 추출액을 10% 메탄올로

10배 희석한 다음 100µL 시료에 1mL의 ferric-reducing

antioxidant power(FRAP) 용액을 첨가하고 6분 후에

593nm에서 흡광도를 측정하여 황산화 활성도를 조사

한 다음 quercetin(Sigma, USA) 함량으로 표기하였다.

과실 성분 분석은 3반복으로 실시하였다.

5. 통계분석

통계분석은 SAS(Release 9.2, SAS Institute, Inc.,

USA) 프로그램을 이용하여 T-test 분석을 하였다.

결과 및 고찰

1. 노지와 비가림 하우스 시설내의 지상 및 지중

부 온도, PPFD 변화

과실발육 기간 중 주간의 지상부 온도는 노지포장보

다 비가림 하우스에서 높았으나, 야간에는 노지포장에

서 높은 경향을 보였고, 두 곳의 온도 차이는 0~

7.2oC였다(Fig. 2). 반면 지중부 온도는 주간에는 노지

포장이 비가림 하우스 보다 높았고, 야간에는 낮은 온

도 분포를 나타냈다. 노지와 비가림 하우스의 지중부

온도 차이는 0~2.3oC였다(Fig. 3). 관측 기간 중

PPFD는 노지 포장이 비가림 하우스보다 약 2배 가량

높았다(Table 1).

맑은 날(2010년 6월 23일)의 PPFD는 노지에서는

1,600µmol · m−2 · s−1이었고, 비가림 하우스에서는

909µmol · m−2 · s−1인 반면에, 흐린 날(2010년 7월 3

일)의 경우는 노지에서는 316.2µmol · m−2 · s−1, 비가림

하우스에서는 169.0µmol · m−2 · s−1으로 조사되었으며,

기상조건에 관계없이 노지의 PPFD가 비가림 하우스

Fig. 2. Comparison of air temperatures between open field
and rain shelter house during growing season.

Fig. 3. Comparison of soil temperature between open field
and rain shelter house during growing season.
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내보다 약 2배 정도 높게 유지되었다. 본 실험에서 측

정된 비가림 하우스내의 PPFD 값은 Choi 등(2010)의

보고와 유사 했다.

2. 노지와 비가림 하우스 재배 블루베리 ‘Northland’

의 생장 특성

노지와 비가림 하우스에서 재배한 블루베리 생육과

정을 모니터링하였다(Table 2). 비가림 하우스의 잎눈

발아일은 3월 14일로 노지재배한 나무의 3월 25일에

비하여 11일정도 빨랐다. 전엽기는 노지 포장은 4월

15일, 비가림 하우스는 4월 12일이었다. 만개기(80%

개화)는 노지 포장은 5월 7일, 비가림 하우스는 5월

3일이었다. 과실 수확은 노지 포장에서는 6월 27일 첫

수확을 하였고, 비가림 하우스에서는 6월 17일 첫 수

확을 하여, 비가림 하우스에서 10일정도 조기수확이

가능하였다. 만개기에서 수확기까지의 생육일수는 노지

포장에서는 52일이었으나, 비가림 하우스에서는 46일

로 6일이 단축되어 비가림 하우스 시설로 약 6일 가

량의 조기수확이 가능하였다. 또한 전체 과실의 수확기

간이 비가림 하우스 시설 내에서는 15일 정도였으나,

노지 포장에서는 한달 가량 소요되는 것으로 나타났다.

일반적으로 하이부쉬 블루베리 과실은 전체 수관내의

개화기간이 약 16일 정도로 길고, 한 수관내의 과실을

수확하는데 약 한달 가량의 기간이 걸리는 것으로 알

려져 있는데(Che 등, 2009), 비가림 하우스 재배에서

는 전체 과실이 완숙에 도달하는 기간이 노지재배에

비하여 짧았다. 이는 비가림 하우스 재배에서는 전체

수관내의 개화기간이 노지재배보다 단축되어 착과 위

치에 따른 성숙속도에 차이가 적으므로 비교적 동시에

성숙이 진행되기 때문으로 여겨진다.

3. 노지와 비가림 하우스 재배가 블루베리

‘Northland’ 품종의 과실 특성에 미치는 영향

과실 발육시기별 특성을 살펴보았을 때(Table 3),

과립중은 immature green시기에는 비가림 하우스의

과립중이 노지 포장의 과실보다 유의하게 높았으나

(P < 0.01), mature green 단계 이후에는 유의한 차이

를 보이지 않았다. 과실 발육기간 중 종경과 횡경 변

화는 과립중과 유사한 경향이었다.

한편 토양관수는 블루베리의 경우, 10kPa을 기준으

로 하는 것이 수체 생장을 증대시킴은 물론 과실 수

량도 증진시키는 것으로 보고(Haman 등, 1997)되고

있으므로 본 실험에서도 10kPa을 기준으로 관수하였다.

노지 포장과 비가림 하우스 과실의 과립중의 유의한

차이가 없었는데, 지중 온도, 지상부 온도, PPFD 등

미세기상이 블루베리 과립중에 미치는 영향은 크지 않

Table 1. Comparison of photosynthetic photon flux density (PPFD) between open field and inside rain shelter house.

Date and time

Weather condition

Clear Cloudy

Open field Rain shelter house Open field Rain shelter house

May 25 14:00 384 207
May 26 12:00 Z1798Z 760
May 29 10:00 1156 731
June 1 12:00 1620 681
June 5 12:00 1581 701
June 10 10:00 721 345
June 16 12:00 563 227
July 6 10:00 1314 820
July 8 12:00 1427 830
July 9 10:00 1264 721

zData were collected by Watch Dog from May 25 to Jul. 10. Units were expressed as µmol · m−2 · s−1.

Table 2. Difference of developmental stages in open field
and rain shelter house of ‘Northland’ blueberry.

Stage Open field Rain shelter house

Bud-burst period Mar. 25 Mar. 14
Shoot expansion Apr. 15 Apr. 12
Full bloom May 7 May 3
Fruit coloring Jun. 17 Jun. 14
Ripe (first harvest) Jun. 27 Jun. 17
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았다.

가용성 고형물 함량의 경우는 green-pink(P < 0.01),

blue(P < 0.05), ripe(P < 0.05) 단계에서 노지포장의 과

실에서 유의하게 높은 것으로 조사되었는데 이는 노지

포장의 PPFD가 비가림 하우스보다 약 2배 정도 높았

기 때문에 광합성의 차이에서 비롯된 것으로 사료된다.

PPFD가 낮은 시설하우스에서 재배할 경우 노지재배에

비하여 과실품질이 떨어진다고 보고되어 있다(Choi 등,

2007). Hancock 등(1992)에 의하면 블루베리의 광합

성에 최적인 온도는 20~25oC이며, 온도가 30oC인 경

우 북부하이부쉬의 경우 광합성속도가 47% 저하되는

것으로 보아, 비가림 하우스의 경우 고온환경에서는 광

합성에 불리하므로 차광막 설치에 따른 과실특성에 대

한 연구가 추가적으로 이루어져야 할 것으로 생각된다.

산 함량은 과실 발육기간 중에는 비가림 하우스 포

장의 과실이 높았으나, ripe 단계에서는 노지포장의 과

실들이 좀더 높게 조사되었다(P < 0.05). 이는 고온기

에 접어들어서 하우스 안에 고온환경이 만들어 짐에

따라 지상부 온도가 증가하여 과실의 호흡 증가로 유

기산 소모가 더 많았기 때문으로 추정된다. 과실 경도

는 노지 과실이 비가림 하우스보다 완숙시 통계적으로

유의하게 높았다(P < 0.05). 총안토시아닌 함량은

green-pink와 blue-pink단계에서는 노지의 과실이 비가

림 하우스보다 높았으나, ripe 단계에서는 비가림 하우

스 내의 과실이 통계적으로 유의하게 높았다(P < 0.01).

과실 발육기간중의 총 페놀함량과 항산화 활성도의 변

화는 immature green 단계에서 blue 단계까지는 노지

포장의 과실들에서 통계적으로 유의하게 높았으나, 완

숙기인 ripe 단계의 과실에서는 차이를 나타내지 않았

다(Fig. 4).

폴리페놀 및 항산화 활성을 나타내는 페놀계 화합물

의 축적은 강한 자외선과 높은 광환경에서 더욱 많이

축적되는 것으로 알려져 있으며(Grisebach, 1982), 블

루베리 과실에서도 PPFD가 높았던 노지 포장에서 광

스트레스에 의한 페놀물질의 축적이 많았지만 완숙기

에 접어든 과실의 경우는 재배환경 차이에 따른 총페

놀물질 함량과 항산화활성도에 미치는 영향은 크지 않

은 것으로 조사되었다. Connor 등(2002a)와 Prior 등

Table 3. Comparison of fruit characteristics during berry development in ‘Northland’ blueberry.

Stage Location
Fruit

weight
(g)

Fruit
length
(mm)

Fruit
width
(mm)

Total
soluble solids

(oBrix)

Titratable
acidity

(%)

Firmness
(N/Ø5 mm)

Total
anthocyaninz

Immature green Open field 0.4 7.2 8.9 8.2 4.1 52.3 5.1
Rain shelter house 0.6 7.8 11.0 8.6 4.8 62.0 12.8

 ** y ** ** ns ns ** *
Mature green Open field 1.0 9.5 12.8 8.4 3.0 24.1 26.7

Rain shelter house 1.0 9.7 13.1 7.4 3.2 26.9 28.7
ns ns ns ns ns ns ns

Green- pink Open field 1.0 9.6 12.7 9.6 2.3 14.0 53.4
Rain shelter house 1.0 9.2 12.2 8.0 2.5 15.3 31.2

ns ns ns ** * ns *
Blue-
pink

Open field 1.2 9.7 12.9 10.1 2.0 10.6 85.3

Rain shelter house 1.1 9.7 12.8 7.9 2.3 11.0 39.2
ns ns ns ns ** ns **

Blue Open field 1.3 10.5 13.3 10.9 1.2 8.1 150.3
Rain shelter house 1.3 10.3 13.2 9.3 1.2 7.8 165.7

ns ns ns * ns ns ns
Ripe Open field 1.5 11.1 14.5 11.6 0.9 8.2 212.7

Rain shelter house 1.7 11.1 14.6 9.6 0.6 7.3 283.1
ns ns ns * * * **

zAmounts were expressed as milligram cyanidin 3-glucoside equivalents · 100 g−1 fresh fruit.
yns, *,** indicate not significant and significant differences at P < 0.05 or P < 0.01 by T-test within location, respectively.
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(1998)에 따르면 블루베리 과실의 항산화활성도의 상관

관계에 있어서 페놀 함량이 총안토시아닌 함량보다 높

게 항산화활성도에 기여하는 것으로 보고하였다. 본 조

사에서도 항산화활성도의 변화는 총안토시아닌 함량의

변화보다는 페놀물질 함량의 변화패턴과 유사하였다.

이상의 결과를 종합해보면, 블루베리 ‘Northland’ 품

종의 수체생육과 완숙과실의 품질은 비가림 하우스 재

배시 노지재배보다 크게 저하되지 않는 것으로 조사되

었다. 따라서 장마철과 수확기가 겹치는 조생종, 중생

종 품종들은 장마에 따른 열과와 과실 품질 저하를

줄이기 위하여 비가림 하우스나 비가림 시설재배가 바

람직할 것으로 판단된다.

적 요

노지 포장과 비가림 하우스 시설내의 지상 및 지중부

온도와 광합성 유효광량자속 밀도(photosynthetic photon

flux density, PPFD) 조건이 블루베리 ‘Northland’ 품종

의 수체생육 및 과실 특성에 미치는 영향을 조사하였

다. 과실 생장은 비가림 하우스 재배에서 촉진되어 조

기수확 및 수확기간이 단축되는 것으로 조사되었다. 지

상 및 지중부 온도, PPFD가 블루베리 과실의 과립중

과 과실크기에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 조사

되었다. 가용성고형물 함량은 완숙기 과실에서 노지 포

장에서 높았고, 산함량은 비가림 하우스의 과실에서 유

의하게 낮았다. 온도와 PPFD가 과실의 경도에 미치는

영향은 뚜렷하지 않았다. 완숙 과실의 총 안토시아닌

함량은 비가림 하우스의 과실에서 유의하게 높았다. 기

능성 성분인 총페놀 함량과 항산화활성도는 과실 발육

기간 동안은 노지 재배 과실에서 높았으나, 완숙 과실

에서는 유의한 차이를 보이지 않았다.

주제어 :과방중, 경도, 당도, 산함량, 안토시아닌
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