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ABSTRACT

‘Hei’ (Lycopersicon Esculentum Mill.) Black Tomato examined changes in fruit shape, fruit

weight and cracking percentage with increasing temperature in high-rise tomato greenhouse

during long-term cultivation in summer season. Fruit diameter is greater than fruit length from

the first cluster to the ninth cluster. However, fruit length is longer than fruit diameter from the

tenth cluster to the fifteenth cluster. Fruit shape index (L/D) is below 100% from the first cluster

to the ninth cluster and above 100% from the tenth cluster to the fifteenth cluster. Fruit weight

was decreased during temperature increasing in greenhouse. However, fruit cracking percentage

was increased to temperature increasing during cultivation period. Thus, fruit shape, fruit weight

and fruit cracking of ‘Hei’ black tomato were influenced by increasing of temperature in

greenhouse during long-term cultivation. 
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I. 서 론

대부분의 토마토는 시설 재배되고 있으며 토마토의

줄기 유인, 온도관리 편리성 및 생산성 향상을 위하여

토마토 재배용 연동 플라스틱 온실을 개발하여 보급되

고 있다. 토마토 전용 하우스의 규격은 폭 7.0m, 측

고 4.5m, 동고 6.5m이며, 중방은 작물하중과 장치하

중을 견딜 수 있도록 트러스 구조로 설계되어 있다.

또한 토마토 전용 하우스는 일반하우스에 비해 여름철

하우스 내부의 온도가 5oC 정도 낮다고 보고되어 있

다(Yu et al., 2012). 지구온난화로 인한 계속되는 기

후변화는 기후변동 폭이 커서 작물의 생산성 등의 결

과를 예측하기 어려우며, 점차 증가하는 기온은 하우

스 내부의 온도를 상승시켜, 현재의 재배조건은 작물

의 생산성과 안전성에 영향을 줄 것으로 판단된다(Lee

et al., 2008; Shim et al., 2008).

우리나라의 평균기온은 1912~2005년 사이 평균기온

이 약 1.5oC 상승하였으며(Kwon, 2005; Shim et
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al., 2008), IPCC 3차보고서(2001)에서는 20세기에

평균기온이 0.6oC 상승하였으며, 21세기 말까지 이산

화 탄소 등 온실기체의 농도 변화에 의해 1.4~5.8oC

상승할 것으로 예측하고 있다. 온도 상승은 작물의 생

장과 밀접한 관계가 있으며 작물의 종류 및 품종에

따라 생육, 수량 및 품질 등에 영향을 미친다(Lee et

al., 2008; Kwon et al., 2009). 일반적으로 작물의

생육시기 기온이 1oC 정도 상승하게 되면, 작물의 생

육은 약 10% 정도 빨라져, 가용성 고형물 함량과 같

은 과실의 품질이 우수해진다고 알려져 있다(Lee et

al., 2008; Shim et al., 2008). 그러나 생육적정온도

이상의 온도는 호흡량을 증가시키고 소형과의 비율을

높여서 수확량 감소를 초래한다고 하였다(Lee et al.,

2008; Kang et al., 2012). 

토마토는 우리나라에서 과채류의 대표작물로 최근

Lycopene, Carotene 및 Vitamin 함유량이 많은 건강

식품으로 알려짐에 따라 1인당 소비량이 2011년

7.6kg로 꾸준히 증가하는 추세이다(Kang et al.,

2007; Seo et al., 2013). 토마토는 일반토마토, 방울

토마토, 흑색토마토 등 품종이 다양하고, 품종에 따라

크기, 맛, 색깔 등이 각각 다르다. 특히 흑색토마토는

세포의 산화를 막아 각종 암 외에 성인병 예방에 효

과가 우수한 Lycopene 함량이 일반토마토에 비해 많

고, ‘헤이’ 품종의 과실은 크기가 균일하고 둥글며 진

한 검붉은색(흑색)의 광택을 띤다고 하였다(Seo et

al., 2013). 그러나 흑색토마토는 과일의 표피가 얇아

수확 후기에 시설 내 온도가 상승하거나 직사광선에

과실이 노출되면 열과 현상이 발생하거나(Seo et al.,

2013) 혹은 착과 및 착색 등이 불량해질 수 있다고

하였다. 토마토 열과의 발생 원인은 온도, 수분 및 습

도 등의 재배적 조건, 식물체 내적요인, 유전적 특성

등 다양하게 연구가 이루어지고 있다(Yamamoto et

al., 1990; Ohta et al, 1993; Choi et al., 1999).

따라서 고품질의 토마토를 안정적으로 생산하기 위해

서는 시설재배 환경이 품종에 맞게 적절하게 조성되어

야 하는데, 국내에는 아직 흑색토마토 ‘헤이’ 품종의

시설재배 방법 및 적정 재배환경에 대한 연구가 거의

없는 실정이다.

따라서 본 연구는 고측고 토마토 전용 하우스에서

흑색토마토 ‘헤이’품종을 여름 재배 시 온도증가에 따

른 과실 모양의 변화와 열과 발생률을 파악하여 ‘헤이’

품종의 여름재배가 적합한지 구명하고자 수행하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 재배관리

본 연구의 재료인 흑색토마토는 국립원예특작과학원

시설원예시험장(부산) 고측고 토마토 전용하우스에서

재배되고 있는 ‘헤이’(Lycopersicon Esculentum Mill.)를

사용하였다. 2013년 2월 25일 암면배지(슬라브:

90×15×7.5cm, 큐브: 10×10×6cm)에 1베드 당 57주

를 3반복씩 정식하였다. 재배는 15단까지 1줄기로 유

인하였고 측지는 제거하였다. 배양액은 토마토 비순환

식 PBG 배양액(EC 1.2~1.5, pH 5.8~6.0)을 일사량

제어법에 의해 일사량이 기준보다 높을 경우 관수량을

20% 증가(10min→12min)시키고, 비가 오거나 흐린 날

은 관수량을 10% 감소(10min→9min)시켜 자동공급장

치(NMC PRO IRRIGATION, NETAFIM)로 공급하

였다. 양액은 일출 1시간 30분 후부터 일몰 1시간 30

분 전까지 공급하였다. 시험기간 내 시설하우스 대기

온도는 지면으로부터 2m 높이에 온습도센서(S-THS-

M008, Onset, USA)를 설치하여 10분 간격으로 매

일 측정하여 평균하였다. ‘헤이’ 과실은 제1화방(4

월 10일)부터 제15화방(8월 12일)까지 착과시켰다.

착과제는 토마토톤을 150배 희석하여 각 화방당 꽃

잎이 3~5개 피었을 때 꽃잎이 젖을 정도로 분무

처리하였고, 화방당 4~5개 과실을 남기고 적과하였

다.

2.2. 과실의 모양

온도증가에 따른 과형의 변화를 조사하기 위하여

베드 당 건전한 5주(총 15주)를 선택한 뒤, 7일 간

격으로 화방별로 과실을 수확하여 과고, 과중 및 과

형지수(과고/과폭×100)를 버니어캘리퍼스로 이용하여

조사하였다. 수확 당시 과실들은 흑색으로 착색된 부

분이 과실 전체 표면적의 80% 이상 차지한 과실이

었다.

2.3. 열과 발생률

수확한 과실은 정상과와 열과로 분리하였고 열과는

어깨부분에서 갈라지는 동심원상 열과와 세로로 갈라

지는 방사상 열과 등으로 기준하였다. 과실은 육안으

로 판별하여 정상과와 열과로 나누어 전체 수확량 중

무게를 측정하여 열과 발생률(열과 무게/전체 무게

×100)을 구하였다.
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III. 결과 및 고찰

3.1. 과실의 모양

토마토 재배 시 온도 상승은 과실의 소형과 비율을

증가시키고, 대형과는 감소하므로(Lee et al., 2008;

Kang et al., 2012), 지구온난화로 인한 온도상승은

과형에 미치는 영향이 크다고 알려져 있다(Sawhney

and Dabba, 1978; Ali and Kelly, 1993; Shim et al.,

2008). 고측고 토마토 전용 하우스에서 흑색토마토

‘헤이’의 장기 여름 재배 시 온도 증가에 따른 과고와

과폭의 변화를 화방별로 살펴보면(Fig. 1), 제1화방부

터 제9화방까지는 과고에 비해 과폭이 높았지만, 그

차이는 감소하기 시작하여 제10화방부터 제15화방에

이르러서는 오히려 과폭에 비해 과고가 높았다. 과형

지수 또한 제1화방부터 제9화방까지는 87.3~99.8%

정도로 초기 화방은 과폭이 과고보다 높았으나, 제10

화방부터 제15화방까지는 101.6~105.1% 정도로 후기

화방은 과고가 과폭보다 높은 경향을 나타내었다(Fig.

1B). 한편 과형지수는 제1화방부터 제15화방까지 꾸준

히 상승하였으며 제8, 9화방은 각각 99.8, 99.6%로

과고와 과폭의 비율이 거의 비슷하여 둥근 형태의 ‘헤이’

과실을 수확할 수 있었다. 과형지수가 100% 이하인

과실은 4월(제1화방)부터 7월(제9화방)까지 수확되었는

데, 생장기간 동안의 하우스 내 평균기온은 17.4~23.4oC

정도였고, 과형지수가 100% 이상인 과실의 수확기간

은 8월로 생장기간 동안의 하우스 내 평균기온은

29.2±0.2oC 정도(Fig. 2)로, 화방이 자람에 따라 고온

기로 갈수록 과고가 증가하는 경향을 보였다. 또한, 4

월(제1화방)에서 7월(제9화방)까지 야간 평균 온도

14.8±0.4oC~24.7±0.2oC에서 8월 야간 평균 온도

26.1±0.2oC로 상승하였고, 그 결과 과형이 변화되었다

고 생각한다. 토마토(Sawhney and Dabba, 1978;

Lohar and Peat, 1998) 및 고추(Ali and Kelly, 1993)

의 과실의 모양은 개화기의 온도에 의해서 영향을 받

Fig. 1. Changes of ‘fruit length and diameter’ (A) and ‘fruit
shape index(fruit length/fruit diameter × 100)’ (B) during
‘Hei’ black tomato fruit growth in plastic film greenhouse.
Vertical bars represent standard error from which harvest
fruit per cluster were selected for each determination.

Fig. 2. Change of means temperature in plastic film greenhouse
during ‘Hei’ black tomato fruit growth. Vertical bars represent
standard error from ambient conditions.
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는다고 하였다. 따라서 8월 야간온도는 개화 시 자실

(자방)에 영향을 주어 과실의 모양이 변화되었다고 판

단된다. 

온도증가에 따른 과중의 변화를 화방별로 나타낸 결

과(Fig. 3), 제1화방의 평균 과중은 150.0g 정도로

‘헤이’의 평균 과중 127.9g(Seo et al., 2013)보다 무

거웠으나, 제8화방부터 과중 100.0g 이하로 낮아져 제

14화방에서는 45.9g으로 모든 화방 중 가장 낮게 나

타났다. 한편 8월에는 하우스 내 평균 온도가 주간

31.4±0.3oC, 야간 26.1±0.2oC(Fig. 2)로 토마토 생육

에 가장 적당한 낮 온도 25~27oC, 밤 온도 17oC 정

도(Kang et al., 2006) 보다 높아 관리하는데 부적합

한 환경으로 생육이 불리하여 많은 꽃들이 수정이 되

지 않았으며(자료 미제시) 과실의 크기 또한 소형이었

다(Fig. 3). 이는 여름 재배 시 하우스 내 급격한 온

도 상승은 토마토 과실의 결실과 발달을 억제하여 대

형과보다 소형과가 증가하였기 때문(Lohar and Peat,

1998; Lee et al., 2008; Kwon et al., 2009)인 것

으로 생각된다. 또한 야간 온도의 상승은 토마토 과실

의 무게가 감소하였다는 보고와 유사하였다(Kang et

al., 2012).

3.2. 열과

수확 시 상품과와 열과를 분리하여 5월 21일부터

총 수확량에 대한 열과발생률을 조사하였다(Fig. 4).

제1화방부터 제3화방까지의 가용성 고형물 함량은

4.5~4.8oBx 정도였고, 제4화방부터 제15화방까지는

5.0~5.9oBx 정도로 화방별로 가용성 고형물 함량의 차

이는 거의 없었다(자료 미제시). 그러나 열과 발생률은

5월 21일부터 7월 19일까지의 경우 12.9% 정도였던

반면 7월 24일에는 77.9%로 열과 발생이 급격히 증

가하였으며 마지막 시기인 8월 16일에는 100% 열과

가 발생하였으며(Fig. 4), 열과 조사기간 중 열과 발

생이 적었던 6월의 평균기온은 23.4oC인 반면 열과

발생이 많았던 7월과 8월에는 각각 27.2oC, 29.2oC

정도인 것을 보아(Fig. 2), 열과 발생은 고온과 밀접

한 관련이 있는 것으로 생각되었다. 암면배지의 FDR

(Frequency Domain Reflectometry)로 측정한 수분함

량은 재배기간 동안 일정하였다(자료 미제시). 배지의

수분함량 편차가 높으면 배지의 수분에 의해서 열과

발생률이 높을 것으로 예측되나(Yamamoto et al.,

1990; Ohta et al., 1993; Choi et al., 1999; Kang et

al., 2007), 본 연구에서는 배지 수분 함량은 재배기간

동안 차이가 없었고 기온의 차이는 컸다(Fig. 2). 다

만 화방이 높아질수록 높은 화방에 양·수분 공급량이

부족하여 소형과 및 열과가 많아졌을 가능성이 있기에,

앞으로 장기 토마토 재배시 높은 화방에 양분 및 수

분 공급 방법에 대해서 연구가 필요하다고 생각되었다.

이상의 결과를 종합해보면, 흑색토마토를 장기재배

(제10화방 이후)할 경우 여름철 재배온도가 토마토의

재배 적정 온도보다 높아지면 열과 발생률은 높아지고

과실의 무게는 감소되는 경향이 있었기 때문에, 고측

고 하우스에서 흑색 토마토 ‘헤이’ 장기재배 시에는

여름철 온도가 상승하는 7월부터 과실을 수확하는 방

Fig. 3. Change of fruit weight during ‘Hei’ black tomato fruit
growth in plastic film greenhouse. Vertical bars represent
standard error from which harvest fruit per cluster were
selected for each determination.

Fig. 4. Change of fruit cracking percentage during ‘Hei’ black
tomato fruit growth in plastic film greenhouse. Fruit cracking
percentage is calculated to fruit cracking weight/total harvest
fruit weight × 100.
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법을 지양해야 하며, 과실의 수확은 최소한 6월까지

마무리하는 재배 방법을 검토해야 한다고 생각되었다.

적 요

흑색토마토 ‘헤이’ 품종을 고측고 토마토 전용하우스

에서 장기재배 시 우수한 토마토 생산을 위해 온도증

가에 따른 과실 모양의 변화, 과일의 무게, 열과 발생

률을 조사하였다. 제1화방부터 제9화방까지 과고에 비

해 과폭이 큰 형태였고, 제10화방부터 제15화방까지는

과폭에 비해 과고가 길어져 과실의 모양이 변하였다.

과형지수도 제1화방부터 제9화방까지 100% 이하였으

나 제10화방부터 제15화방까지 100% 이상이었다. 화

방별 평균과중은 초기과실 150±2.9g에 비해 하우스

내 온도가 높아질수록 40±6.2g으로 가벼워져 소형과

생산이 높아졌다. 열과발생률 또한 초기재배에 비해

많아져 마지막 조사시 100% 열과가 발생하였다. 이와

같은 결과로 여름철 장기 재배 시 고측고 토마토 전

용하우스 내 온도는 상승하여 과실의 모양이 변하고

과중이 감소하며 열과 발생률이 증가하는 등 흑색토마

토 ‘헤이’의 과실에 영향을 주는 것으로 나타났다.
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